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Université Pierre et Marie Curie – Paris VI Institut de Formation Doctorale
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Löıc Estève
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Rapporteurs : Sébastien Descotes-Genon
Christos Touramanis

❊①❛♠✐♥❛t❡✉r ✿ Achille Stocchi

❉✐r❡❝t❡✉r ❞❡ t❤ès❡ ✿ Georges Vasseur
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▼✐s ❡♥ ♣❛❣❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝❧❛ss❡ t❤❧♦r✐❛✳



❘❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts

❏❡ s✉✐s très r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥t ❡♥✈❡rs ❇r✉♥♦ ▼❛♥s♦✉❧✐é ❞❡ ♠✬❛✈♦✐r ❛❝❝✉❡✐❧❧✐ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ❙PP ❞❛♥s
❞❡s ❝✐r❝♦♥st❛♥❝❡s ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t s✐♠♣❧❡s✱ ❡t ❡♥✈❡rs ❯rs✉❧❛ ❇❛ss❧❡r q✉✐ ❛ ♣r✐s s❛ s✉✐t❡✳

❏❡ t✐❡♥s à ❢❛✐r❡ ♣❛rt ❞❡ ♠❛ ♣r♦❢♦♥❞❡ ❣r❛t✐t✉❞❡ à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠❡♠❜r❡s ❞❡ ♠♦♥ ❥✉r② ❏❛❝q✉❡s
❈❤❛✉✈❡❛✉✱ ❙é❜❛t✐❡♥ ❉❡s❝♦t❡s✲●❡♥♦♥✱ ❆❝❤✐❧❧❡ ❙t♦❝❝❤✐ ❡t ❈❤r✐st♦s ❚♦✉r❛♠❛♥✐s q✉✐ ♦♥t t♦✉s ❡✉ à
❡①❛♠✐♥❡r ♠♦♥ ♠❛♥✉s❝r✐t ❛✈❡❝ ❞❡s ❞é❧❛✐s ré❞✉✐ts✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠❡♥t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ♣♦✉r ♠❡s r❛♣♣♦r✲
t❡✉rs q✉✐ s❡ s♦♥t ✈✉ ✐♠♣♦s❡r ❞❡ r❡♠♣❧✐r ❧❡✉r tâ❝❤❡ ❡♥ ♣❧❡✐♥ ❝♦❡✉r ❞✉ ♠♦✐s ❞✬❛♦ût✳

❏❡ s✉✐s ✐♥❞✉❜✐t❛❜❧❡♠❡♥t r❡❞❡✈❛❜❧❡ ❡♥✈❡rs ♠♦♥ ❞✐r❡❝t❡✉r ●❡♦r❣❡s ❱❛ss❡✉r✱ ❞✬❛✈♦✐r ❡♥ ♣r❡♠✐❡r
❧✐❡✉ ❛❝❝❡♣té ❞❡ ♠❡ ❞♦♥♥❡r ✉♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝❤❛♥❝❡ ❡t ❞✬❛✈♦✐r ré✉ss✐ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ♠❛❧❣ré ♠❡s ❞♦✉t❡s
❡t ✐♥❡rt✐❡s ♣❛ss❛❣èr❡s ♠❛✐s t❡♥❛❝❡s✱ à ♠❡ ❢❛✐r❡ s♦✉t❡♥✐r ❞❛♥s ❞❡s ❞é❧❛✐s ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ✐♠♣❛rt✐s✳ ❙❛
♣❛t✐❡♥❝❡ ❡t s♦♥ ♦♣✐♥✐âtr❡té ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ✐❞é❡ ❞❡ ❧✬✐♥✜♥✐ à ♣❡✐♥❡ ♠♦✐♥s ❜✐❛✐sé❡ q✉❡ ❧❛ ❜êt✐s❡ ❤✉♠❛✐♥❡✳
❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ❞❡r♥✐❡rs ♠♦❤✐❝❛♥s ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ❇❆❇❆❘ ❛✉ ❙PP✱ ❈❤r✐st♦♣❤❡ ❨è❝❤❡ ❡t
❙❛♥❞r✐♥❡ ❊♠❡r②✱ q✉✐ ♦♥t été ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s à ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s q✉❡ ❥✬❛✈❛✐s ❞❡s q✉❡st✐♦♥s✳

▼ê♠❡ s✬✐❧ ② ❡♥tr❡ ✐♥❞✉❜✐t❛❜❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ♣❛rt ❞❡ ♣♦s❡✱ ❥❡ s❛✐s ❣ré à ♠❡s ♣r❡♠✐❡rs ❞✐r❡❝✲
t❡✉rs ❞✬❛✈♦✐r ♠✐s ❧❡ ❤♦❧à à ❝❡ q✉✐ ❛✉r❛✐t ♣✉ ❞❡✈❡♥✐r ✉♥ ✜❛s❝♦✳ ❆✈❡❝ ❧❡ r❡❝✉❧✱ ✐❧ ét❛✐t ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t
✐♥é✈✐t❛❜❧❡ q✉❡ ❧❡ rô❧❡ ✐♥❣r❛t q✉✬✐❧s ♦♥t ❡♥❞♦ssé ✐♥❝♦♠❜❡ ✉♥ ❥♦✉r à q✉❡❧q✉✬✉♥✳ ❯♥❡ ❝❤♦s❡ ❡st s✉r❡ ✿
❥❡ ♥❡ s❡r❛✐s ♣❛s ♦ù ❥❡ s✉✐s ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ s❛♥s ❡✉①✳

❏✬❛✐ été très t♦✉❝❤é ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ❞✐✣❝✐❧❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ q✉✐ s✬❡♥ ❡st s✉✐✈✐ ♣❛r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❧❡s ♣❡rs♦♥♥❡s q✉✐ ♦♥t ❛❝❝❡♣té ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❞✉ t❡♠♣s ♣♦✉r ❞✐s❝✉t❡r ❛✈❡❝ ♠♦✐✱ ❡t q✉✐ ♠✬♦♥t ♣❡r♠✐s
❞❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡r à ❡♥✈✐s❛❣❡r ❞✬② ✈♦✐r ♣❧✉s ❝❧❛✐r✱ ❛✉ ♣r❡♠✐❡r r❛♥❣ ❞❡sq✉❡❧s ❨✈❡s ❈❤❛r♦♥✱ q✉✐ ❛ s✉
♠❡ r❡♠❡ttr❡ s✉r ❧❡s r❛✐❧s ❡t ♠❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ r❡❧❛♥❝❡r ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❛❧♦rs q✉❡❧q✉❡ ♣❡✉ ❣r✐♣♣é❡✳

❈✬❡st ❛✈❡❝ ✉♥ ré❡❧ ♣❧❛✐s✐r q✉❡ ❥❡ r❡♠❡r❝✐❡ ❧❡s ♣❡rs♦♥♥❡s q✉✐ ♦♥t ♣❛rt❛❣é ♠♦♥ ❜✉r❡❛✉ ❡t q✉✬à
❝❡ t✐tr❡ ❥❡ ♠❡ s✉✐s ♣❡r♠✐s ❞✬❡♠❜êt❡r ❞❡ ❢❛ç♦♥ ré❣✉❧✐èr❡✳ ❊♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉✱ ❥❡ ❞♦✐s ❜❡❛✉❝♦✉♣ à
▼❛r❝ ❞✬❛✈♦✐r é❝♦♣é ❞❡s q✉❡st✐♦♥s st✉♣✐❞❡s ❡t ♣❧❛✐♥t❡s ✐♥❥✉st✐✜é❡s ❡t ❞✬❛✈♦✐r ♥♦♥♦❜st❛♥t ❡♥❝❛❞ré
s❡r❡✐♥❡♠❡♥t ♠❡s ❞é❜✉ts ✈❡rs ✉♥❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♠✐❡✉① ♠❛îtr✐sé❡ ❡t ♣❧✉s r❛✐s♦♥♥é❡ ❛✈❡❝ ❧✬♦✉t✐❧ ✐♥✲
❢♦r♠❛t✐q✉❡✳ ❏❡ ❧✉✐ s❡r❛✐ ét❡r♥❡❧❧❡♠❡♥t r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥t ❞❡ ♠✬❛✈♦✐r ❛♣♣r✐s ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❈✲❣ s♦✉s
❡♠❛❝s✳ ❏✬❛✈♦✉❡ q✉❡ ❥❡ ♠❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❝♦♠♠❡♥t ❥✬❛✐ ♣✉ ✈✐✈r❡ ❛✉ss✐ ❧♦♥❣t❡♠♣s ❞❛♥s ✉♥❡
t❡❧❧❡ ✐♥♥♦❝❡♥❝❡✳ ❈❡ ❢✉t ✉♥ ré❡❧ ♣❧❛✐s✐r é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❞✐s❝✉t❡r ❛✈❡❝ ●✉r✈❛♥ ❞❡ t♦✉t ❡t ❞❡ r✐❡♥ ❡t ♥♦✲
t❛♠♠❡♥t ❞❡ ❧✉✐ s♦✉♠❡ttr❡ ♠❡s q✉❡st✐♦♥s ❡①✐st❡♥t✐❡❧❧❡s ❡t ❜✐s❝♦r♥✉❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡✳ ❙❡s
ré♣♦♥s❡s ❝✐r❝♦♥st❛♥❝✐é❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ♥♦s é❝❤❛♥❣❡s ❞❡ ♠❛❣♦✉✐❧❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡s ♠✬♦♥t é♥♦r♠é♠❡♥t
❛♣♣r✐s ❡t ♠✬♦♥t ✐♥❝✐té à ❝r❡✉s❡r ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❧✉❞✐q✉❡ ❝❡t ❛s♣❡❝t ❞❡ ♠♦♥ tr❛✈❛✐❧✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❥❡ ❞♦✐s
❜❡❛✉❝♦✉♣ à ✉♥ ❝♦✉rs ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ♦r✐❡♥té❡ ♦❜❥❡t s✉✐✈✐ ❛✉ ❙▲❆❈✱ ❡t s✉rt♦✉t ❛✉ ❧✐✈r❡ q✉✐
❛❧❧❛✐t ❛✈❡❝✱ ♣❛r❝❡ q✉❡ s✉r ❧❡ ❝♦✉♣ ❥❡ ♥✬❡♥ ❛✈❛✐s ♣❛s t✐ré ❣r❛♥❞✲❝❤♦s❡✳ ▼❡r❝✐ à ❆♥t♦♥✐♦ ❡t ◆✐❝♦❧❛ ❞❡
♠✬❡♥ ❛✈♦✐r ♣❛r❧é ❡t s✉rt♦✉t à ❑❛③✉♠✐ ❞✬êtr❡ ✈❡♥✉ ♠❡ ❝❤❡r❝❤❡r ❡①♣r❡ssé♠❡♥t ❞❛♥s ♠♦♥ ❜✉r❡❛✉
♣♦✉r t❡♥t❡r ❞❡ r❡♥❢♦r❝❡r ✉♥❡ ❛ss✐st❛♥❝❡ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦✐♥s ❞✐ssé♠✐♥é❡✳ ❈❡ ❝♦✉rs ♠✬❛ ♣❡r♠✐s✱ ❛♣rès
✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞✬❡rr❛♥❝❡✱ ❞✬❛✈♦✐r ❡♥✜♥ ❞❡s ❧✐❣♥❡s ❞✐r❡❝tr✐❝❡s ❝❧❛✐r❡s ❡t s♦❧✐❞❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛
❢❛ç♦♥ ❞✬é❝r✐r❡ ❞✉ ❝♦❞❡ ♣r♦♣r❡✳

▲❛st ❜✉t ♥♦t ❧❡❛st✱ ❥❡ r❡♠❡r❝✐❡ ❧❡s ♣❡rs♦♥♥❡s q✉✐ ♦♥t ❢❛✐t ❧❡✉r ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❝❤❛❝✉♥ à ❧❡✉r ♠❛♥✐èr❡✱
♣♦✉r ♠✬❛♣♣♦rt❡r ❧❡✉r s♦✉t✐❡♥ ♣❡♥❞❛♥t ❝❡s tr♦✐s ❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s ❧♦✐♥ ❞✬êtr❡ é✈✐❞❡♥t❡s✳
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❚❛❜❧❡ ❞❡s ♠❛t✐èr❡s

❚❛❜❧❡ ❞❡s ✜❣✉r❡s ✈✐✐

▲✐st❡ ❞❡s t❛❜❧❡❛✉① ①✐

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ①✐✐✐

P❛rt✐❡ ■ ➱❧❡♠❡♥ts ❞❡ t❤é♦r✐❡

❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ à ❧❛ ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ❞❡ CP ✸

✶✳✶ ▲❛ ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ❞❡ CP ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ st❛♥❞❛r❞ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸

✶✳✶✳✶ ❖r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ CKM ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ st❛♥❞❛r❞ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸

✶✳✶✳✷ ❈♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ✈✐♦❧❛t✐♦♥s ❞❡ CP ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ st❛♥❞❛r❞ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹
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❞✉ ♠♦❞❡ B0 → ρ0f0 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✷

✈✐✐✐



✺✳✶✹ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s mρ0 ✱ mf0 ✱ cos θρ0 ❡t cos θf0 ♣♦✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ▼♦♥t❡✲
❈❛r❧♦ ❞✉ ♠♦❞❡ B0 → ρ0f0 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✸

✺✳✶✺ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞❡ B0 → ρ0f0 ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♠❛ss❡✲❤é❧✐❝✐té à ❞❡✉①
❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞✉ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ❣é♥éré❡s ✭à ❞r♦✐t❡✮ ♣♦✉r ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s
(m1,m2) ✭❛✮✱ (cos θ1, cos θ2) ✭❜✮✱ (m1, cos θ2) ✭❝✮ ❡t (m2, cos θ1) ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✹

✺✳✶✻ ❊✛❡ts ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ s✉r ❧❡s P❉❋s ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ∆t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✻
✺✳✶✼ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ σ∆t s✉r ❧❛ P❉❋ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ∆t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✽
✺✳✶✽ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ∆t ❡t ❞❡ aCP (∆t) ♣♦✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ❞❡ s✐❣♥❛❧ ✈r❛✐

❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❡t ❧❡s ❝❛té❣♦r✐❡s ▲❡♣t♦♥ ❡t P✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✾
✺✳✶✾ ❍✐st♦❣r❛♠♠❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s ♦❜t❡♥✉s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✶
✺✳✷✵ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ B0 → a±1 π

∓ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✽
✺✳✷✶ ❍✐st♦❣r❛♠♠❡s ❞❡ C❡✛✱ S❡✛✱ δC ❡t δS ♣♦✉r C(ρ0ρ0) = S(ρ0ρ0) = 0✱ ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥

✈❛r✐❛♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ❞❡ CP ❡t ❧❡s ♣❤❛s❡s ❞❡ a1π ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✷
✺✳✷✷ Pr♦❥❡❝t✐♦♥s ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s mES✱ ∆E ❡t E✲s❤❛♣❡ ❛♣rès ❡♥r✐❝❤✐ss❡♠❡♥t ❡♥ s✐❣♥❛❧ à

❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉♣✉r❡ s✉r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✹
✺✳✷✸ Pr♦❥❡❝t✐♦♥s ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s m1✱ m2✱ cos θ1 ❡t cos θ2 ❛♣rès ❡♥r✐❝❤✐ss❡♠❡♥t ❡♥ s✐❣♥❛❧ à

❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉♣✉r❡ s✉r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✺
✺✳✷✹ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ r❛♣♣♦rt ❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ Lsig/Ltot ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✻

✻✳✶ ❚r✐❛♥❣❧❡s ❞✬✐s♦s♣✐♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✵
✻✳✷ ◆✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ♣♦✉r α− αeff ❡t α ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✶
✻✳✸ ◆✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣❧❛♥s (rPT , α) ❡t (rPT , δr) ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✷
✻✳✹ ◆✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ à ✉♥❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ s✉r rPT ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✸
✻✳✺ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ α à ♣❛rt✐r ❞❡s ♠♦❞❡s B → ρρ✱ B → ππ ❡t B → ρπ à ❇❆❇❆❘ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✸
✻✳✻ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ α à ♣❛rt✐r ❞❡s ♠♦❞❡s B → ρρ✱ B → ππ ❡t B → ρπ à ❇❆❇❆❘ ❡t ❇❡❧❧❡ ✶✸✹

❆✳✶ Pr♦❥❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ P❉❋ ❞✉ ♠♦❞❡ B0 → ρ0ρ0 ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✹
❆✳✷ Pr♦❥❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ P❉❋ ❞✉ ♠♦❞❡ B0 → ρ0ρ0 ✈r❛✐ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✺
❆✳✸ Pr♦❥❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ P❉❋ ❞✉ ♠♦❞❡ B0 → ρ0ρ0 ❙①❋ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✻
❆✳✹ Pr♦❥❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ P❉❋ ❞✉ ♠♦❞❡ B0 → ρ0ρ0 tr❛♥s✈❡rs❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✼
❆✳✺ Pr♦❥❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ P❉❋ ❞✉ ♠♦❞❡ B0 → ρ0ρ0 ✈r❛✐ tr❛♥s✈❡rs❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✽
❆✳✻ Pr♦❥❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ P❉❋ ❞✉ ♠♦❞❡ B0 → ρ0ρ0 ❙①❋ tr❛♥s✈❡rs❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✾
❆✳✼ Pr♦❥❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ P❉❋ ❞✉ ♠♦❞❡ B → ρ0ρ+ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✵
❆✳✽ Pr♦❥❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ P❉❋ ❞✉ ♠♦❞❡ B0 → f0f0 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✶
❆✳✾ Pr♦❥❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ P❉❋ ❞✉ ♠♦❞❡ ♥♦♥ rés♦♥❛♥t B → ρ0π+π− ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✷
❆✳✶✵ Pr♦❥❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ P❉❋ ❞✉ ♠♦❞❡ ♥♦♥ rés♦♥❛♥t B → π+π−π+π− ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✸
❆✳✶✶ Pr♦❥❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ P❉❋ ❞✉ ♠♦❞❡ B0 → a±1 π

∓ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✹
❆✳✶✷ Pr♦❥❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ P❉❋ ❞✉ ♠♦❞❡ B0 → a±1 π

∓ ✈r❛✐ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✺
❆✳✶✸ Pr♦❥❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ P❉❋ ❞✉ ♠♦❞❡ B0 → a±1 π

∓ q✉❛s✐✲✈r❛✐ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✻
❆✳✶✹ Pr♦❥❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ P❉❋ ❞✉ ♠♦❞❡ B0 → a±1 π

∓ ❙①❋ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✼
❆✳✶✺ Pr♦❥❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ P❉❋ ❞✉ ♠♦❞❡ B → ρ0ρ+ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✽
❆✳✶✻ Pr♦❥❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ P❉❋ ❞✉ ♠♦❞❡ B → K∗0f0 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✾
❆✳✶✼ Pr♦❥❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ P❉❋ ❞✉ ♠♦❞❡ B → a0

1π
+ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✵

❆✳✶✽ Pr♦❥❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ P❉❋ ❞✉ ♠♦❞❡ B → η′K ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✶
❆✳✶✾ Pr♦❥❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ P❉❋ ❞✉ ♠♦❞❡ B → K∗0f0 ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✷
❆✳✷✵ Pr♦❥❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ P❉❋ ❞✉ ♠♦❞❡ B → K∗0f0 tr❛♥s✈❡rs❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✸
❆✳✷✶ Pr♦❥❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ P❉❋ ❞✉ ♠♦❞❡ B → ρ0π+ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✹
❆✳✷✷ Pr♦❥❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ P❉❋ ❞✉ ♠♦❞❡ B → ρ+ρ− ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✺

✐①



❚❛❜❧❡ ❞❡s ✜❣✉r❡s

❆✳✷✸ Pr♦❥❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ P❉❋ ❞✉ ♠♦❞❡ B → ρ±π∓ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✻
❆✳✷✹ Pr♦❥❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ P❉❋ ❞✉ ♠♦❞❡ B → a+

1 f0 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✼
❆✳✷✺ Pr♦❥❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ P❉❋ ❞✉ ♠♦❞❡ ❣é♥ér✐q✉❡ BB ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✽
❆✳✷✻ Pr♦❥❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ P❉❋ ❞✉ ❝♦♥t✐♥✉✉♠ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✾

①



▲✐st❡ ❞❡s t❛❜❧❡❛✉①

✸✳✶ ❙❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ à
√
s = 10,58 GeV ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✸

✸✳✷ ❘és✉♠é ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ P❊P✲■■ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✻

✹✳✶ ▲✉♠✐♥♦s✐tés ♣♦✉r ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s à ❧❛ rés♦♥❛♥❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✺
✹✳✷ ◆♦♠❜r❡s ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ♣r♦❞✉✐ts ♣♦✉r ❧❡s ♠♦❞❡s ❞❡ s✐❣♥❛❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✻
✹✳✸ ◆♦♠❜r❡s ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ♣r♦❞✉✐ts ♣♦✉r ❧❡s ❜r✉✐ts ❞❡ ❢♦♥❞ s♣é❝✐✜q✉❡s ✳ ✻✻
✹✳✹ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧✬ét✐q✉❡t❛❣❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❛té❣♦r✐❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✷
✹✳✺ ❊✣❝❛❝✐tés ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡t ❞✉ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉

✈❡t♦ D✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ❞❡ ♠ér✐t❡ ǫsig/
√
ǫbkgr ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♣rés❡♥té❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✹

✹✳✻ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❡✣❝❛❝✐tés ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞✉
♠❡✐❧❧❡✉r ❝❛♥❞✐❞❛t B ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✻

✹✳✼ ❘és✉♠é ❞❡s ❝♦✉♣✉r❡s ♣♦✉r ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✼
✹✳✽ ❊✣❝❛❝✐tés ❞❡ ❝♦✉♣✉r❡✱ t❛✉① ❞❡ ❙①❋ ❡t ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐té ❞❡ ❝❛♥❞✐❞❛ts B✱ ♣♦✉r ❧❡s é✈é✲

♥❡♠❡♥ts ❞❡ s✐❣♥❛❧ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✼
✹✳✾ ❊✣❝❛❝✐té ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❛♣rés ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉♣✉r❡s s✉❝❝❡ss✐✈❡s ❞❡ ❧✬❛♥❛✲

❧②s❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✽
✹✳✶✵ ❚❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ✉t✐❧✐sé ❝♦♠♠❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✽
✹✳✶✶ ❚❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✉t✐❧✐sé ❝♦♠♠❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✾
✹✳✶✷ ❊✣❝❛❝✐tés ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ♣♦✉r ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞❛♥s ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ✼✾
✹✳✶✸ ❊✣❝❛❝✐tés ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦✉♣✉r❡s s✉r χ2

vtx ♣♦✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡
❝♦♥trô❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✾

✹✳✶✹ ❘és✉♠é ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ B0 → D−π+ → (K+π−π−) (π+)
♣♦✉r ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s mES ❡t ∆E ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✷

✹✳✶✺ P❛r❛♠ètr❡s ♦❜t❡♥✉s à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❛❥✉st❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❘✉♥✶✲✺ ❡t s✉r ❧❡
s✐❣♥❛❧ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ♣♦✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❡t ❧✬♦❜s❡r✈❛❜❧❡ E✲s❤❛♣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✸

✺✳✶ ❘❛♣♣♦rts ❞✬❡♠❜r❛♥❝❤❡♠❡♥ts✱ ❡✣❝❛❝✐tés ❡t ♥♦♠❜r❡s ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ❛tt❡♥❞✉ ❞❡s ❞✐❢✲
❢ér❡♥ts ♠♦❞❡s ❞❡ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ s❛♥s ❝❤❛r♠❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✷

✺✳✷ P❛r❛♠ètr❡s ❞✬ét✐q✉❡t❛❣❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❘✉♥✶✲✻ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✻
✺✳✸ P❛r❛♠ètr❡s ❞✬ét✐q✉❡t❛❣❡ ♣♦✉r ❧❡ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✼
✺✳✹ P❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❘✉♥✶✲✻ ❡t ❧❡ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ✶✵✼
✺✳✺ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✵
✺✳✻ ❘és✉♠é ❞❡s ❡rr❡✉rs s②sté♠❛t✐q✉❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ♥♦♠❜r❡s ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡ s✐❣♥❛❧

❡t à ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✸
✺✳✼ ❘és✉♠é ❞❡s ❡rr❡✉rs s②sté♠❛t✐q✉❡s ❛ss♦❝✐é❡s à C00

L ❡t S00
L ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✸

✺✳✽ ❊rr❡✉rs s②sté♠❛t✐q✉❡s ❞✉❡ à ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡s P❉❋s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✹
✺✳✾ ❊rr❡✉rs s②sté♠❛t✐q✉❡s ❞✉❡s ❛✉① ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ❡✣❝❛❝✐tés ❞✬ét✐q✉❡t❛❣❡ ✶✶✺

①✐



▲✐st❡ ❞❡s t❛❜❧❡❛✉①

✺✳✶✵ ❊rr❡✉rs s②sté♠❛t✐q✉❡s ❞✉❡s ❛✉① ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ❢r❛❝t✐♦♥s ❞❡ ❙①❋ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✺
✺✳✶✶ ❊rr❡✉rs s②sté♠❛t✐q✉❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s s✉r ❧❡s r❛♣♣♦rts ❞✬❡♠❜r❛♥❝❤❡✲

♠❡♥ts ❞❡s ♠♦❞❡s ❞❡ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥s s❛♥s ❝❤❛r♠❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✺
✺✳✶✷ ❊rr❡✉rs s②sté♠❛t✐q✉❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ✈✐♦❧❛t✐♦♥ CP

❞❡s ❡s♣è❝❡s ❛✉tr❡s q✉❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✻
✺✳✶✸ ❊rr❡✉rs s②sté♠❛t✐q✉❡s ❛ss♦❝✐é❡s à ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞✉ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉①

❞♦♥♥é❡s ♣♦✉r ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s mES ❡t ∆E ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✻
✺✳✶✹ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❣❧♦❜❛❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✸

①✐✐



■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▲❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ♣❛r✐té P ✱ q✉✐ ✐♥✈❡rs❡ ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞✬❡s♣❛❝❡✱ ❡t ❞❡ ❝♦♥❥✉❣❛✐s♦♥ ❞❡ ❝❤❛r❣❡
C✱ q✉✐ ❝❤❛♥❣❡ ✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❡♥ s♦♥ ❛♥t✐✲♣❛rt✐❝✉❧❡✱ ❢✉r❡♥t ❧♦♥❣t❡♠♣s ❝♦♥s✐❞éré❡s ❝♦♠♠❡ ❞❡s s②♠é✲
tr✐❡s ❞❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡✳ ❈❡ ♥✬❡st q✉✬❡♥ ✶✾✺✻ q✉❡ ▲❡❡ ❡t ❨❛♥❣ r❡♠❛rq✉èr❡♥t ❬✶❪ q✉❡ ❧❛ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
♣❛r✐té ❞❛♥s ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❢❛✐❜❧❡s ♥✬❛✈❛✐t ❥❛♠❛✐s été ✈ér✐✜é❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❡t ♣r♦♣♦sèr❡♥t
✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧❛ t❡st❡r✳ ▲❛ ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛r✐té ❢✉t ❡♥s✉✐t❡ ét❛❜❧✐❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❬✷❪
❞❛♥s ❧❛ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❢❛✐❜❧❡ ❞✉ ❝♦❜❛❧t ♣♦❧❛r✐sé ✿

60
27❈♦ →60

28◆✐ + e− + ν

▲✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ♠♦♥tr❛ q✉❡ ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ✐ss✉s ❞❡ ❝❡tt❡ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ♦♥t t❡♥❞❛♥❝❡ à
êtr❡ é♠✐s ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦♣♣♦sé❡ ❛✉ ♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞✉ ❝♦❜❛❧t ♣♦❧❛r✐sé✳ ❈♦♠♠❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥
❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❡st ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❡t ❧❡ ♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✉♥ ♣s❡✉❞♦✲✈❡❝t❡✉r✱ ❧❡✉r ♣r♦❞✉✐t s❝❛❧❛✐r❡
q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① q✉❛♥t✐tés ❡st ✉♥ ♣s❡✉❞♦✲s❝❛❧❛✐r❡✱ ❝❡ q✉✐ s✐❣♥✐✜❡
q✉✬✐❧ ❝❤❛♥❣❡ ❞❡ s✐❣♥❡ ❛♣rès ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ P ✳ ❖r t♦✉t ♣s❡✉❞♦✲s❝❛❧❛✐r❡ ❡st ♥✉❧
❞❛♥s ✉♥❡ t❤é♦r✐❡ q✉✐ ❝♦♥s❡r✈❡ P ✳ ▲✬❛♥t✐✲❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❡t ❞✉ ❝❤❛♠♣
♠❛❣♥ét✐q✉❡ ét❛❜❧✐t ❞♦♥❝ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♣s❡✉❞♦✲s❝❛❧❛✐r❡ ♥♦♥ ♥✉❧ ❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❞❡ ❧❛ ✈✐♦❧❛t✐♦♥
❞❡ ♣❛r✐té✳ ▲❛ ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❥✉❣❛✐s♦♥ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❢✉t ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ♣❡✉ ❛♣rès ❬✸❪ ❞❛♥s ❧❡s
❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥s π+ → µ+ν ❡t π− → µ−ν✱ ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧❧❡s ♦♥ ❝♦♥st❛t❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t q✉❡
❧✬❤é❧✐❝✐té ❞✬✉♥ µ+ ✈❛✉t t♦✉❥♦✉rs −1/2 ❡t q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞✬✉♥ µ− ✈❛✉t t♦✉❥♦✉rs +1/2✳ ❈❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✱
❜✐❡♥ q✉❡ ✈✐♦❧❛♥t sé♣❛ré♠❡♥t C ❡t P ✱ ❝♦♥s❡r✈❡ ❧❡✉r ♣r♦❞✉✐t CP ✳ ❆✉ss✐ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ CP
❢✉t✲❡❧❧❡ ér✐❣é❡ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ s②♠étr✐❡ ❞❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡✳

❈✬❡st ❞❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡ q✉❡ ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ❞❡ CP ❞❛♥s ❧❡s ♠és♦♥s K ❬✹❪ s✉r✈✐♥t
❡♥ ✶✾✻✹ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦✐♥s ✐♥❛tt❡♥❞✉❡✱ à tr❛✈❡rs ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✉
K0

L✱ ❞♦♥t ♦♥ ♣❡♥s❛✐t q✉✬✐❧ ét❛✐t ✉♥ ét❛t ♣r♦♣r❡ ❞❡ CP ❞❡ ✈❛❧❡✉r ♣r♦♣r❡ ✲✶✱ ✈❡rs ❧✬ét❛t π+π−✱ ét❛t
♣r♦♣r❡ ❞❡ CP ❞❡ ✈❛❧❡✉r ♣r♦♣r❡ ✰✶✳ ❉❛♥s ❧❡s ♠és♦♥s K ❧❡s ét❛ts ♣r♦♣r❡s ❞❡ ♠❛ss❡ ét❛✐❡♥t ♣❛r
❝♦♥séq✉❡♥t ❞✐✛ér❡♥ts ❞❡s ét❛ts ♣r♦♣r❡s ❞❡ CP ✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❧❛ ♣r❡✉✈❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ❞❡ CP ❞✐t❡ ❞❛♥s
❧❡ ♠é❧❛♥❣❡✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❛✉r♦♥s ❧✬♦❝❝❛s✐♦♥ ❞❡ ❧❡ ✈♦✐r ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✳ ❯♥ ❛✉tr❡ t②♣❡ ❞❡ ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ❞❡
CP ✱ ❞✐t❡ ❞✐r❡❝t❡✱ ❛ ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs été ♦❜s❡r✈é ♣❧✉s t❛r❞✐✈❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡s ♠és♦♥s K ♣❛r
❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❑❚❡❱ ❡t ◆❆✹✽ ❬✺✱ ✻❪✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ st❛♥❞❛r❞✱ ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ❞❡ CP ✱ à tr❛✈❡rs ✉♥❡ ♠❛✲
tr✐❝❡ ✉♥✐t❛✐r❡ q✉✐ ♠é❧❛♥❣❡ ❧❡s tr♦✐s ❣é♥ér❛t✐♦♥s ❞❡ q✉❛r❦s ❢✉t ♣r♦♣♦sé✳ ❈❡tt❡ ♠❛tr✐❝❡✱ ❛♣♣❡❧é❡
♠❛tr✐❝❡ ❈❑▼ ✭❈❛❜✐❜❜♦✲❑♦❜❛②❛s❤✐✲▼❛s❦❛✇❛✮✱ ♣♦ssè❞❡ q✉❛tr❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❧✐❜r❡s ❞♦♥t ✉♥❡ ♣❤❛s❡✱
q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬✉♥✐q✉❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ❞❡ CP ✳ ❈❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❧❛✐ss❡ ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs ❡s♣ér❡r ❞❡s
❛s②♠étr✐❡ ❞❡ CP ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡s ♠és♦♥s B✳ ▲❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞✬✉♥✐t❛r✐té ❞❡ ❧❛ ♠❛✲
tr✐❝❡ ❈❑▼ ♣❡✉t s❡ r❡♣rés❡♥t❡r s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ tr✐❛♥❣❧❡✱ ❛♣♣❡❧é tr✐❛♥❣❧❡ ❞✬✉♥✐t❛r✐té✳ ❈✬❡st ♣♦✉r
ét✉❞✐❡r ❧❛ ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ❞❡ CP ❞❛♥s ❝❡ s②stè♠❡ ❡t ❝❡✱ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❛✉ss✐ ❡①❤❛✉st✐✈❡ q✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡✱ q✉❡
❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❇❆❇❆❘ ❡t ❇❡❧❧❡ ♦♥t été ❝♦♥ç✉❡s✳ ❊❧❧❡s ♦♥t ♥é❝❡ss✐té ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡s
❞é❞✐é❡s ❞é❧✐✈r❛♥t ✉♥❡ ❤❛✉t❡ ❧✉♠✐♥♦s✐té✱ ❞✬♦ù ❧❡✉r ♥♦♠s ❞✬✉s✐♥❡s à B✱ ❡t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛♥t ❡♥ ♠♦❞❡
❛s②♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ♣❡r♠❡ttr❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡s ❛s②♠étr✐❡s ❞❡ CP ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞✉ t❡♠♣s✳ ▲❡✉r

①✐✐✐



■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

♠✐s❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡ s✬❡st ré✈é❧é❡ êtr❡ ✉♥ s✉❝❝ès ❛✈❡❝ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ❞❡ CP
❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❡t ❧❡s ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❡s ♠♦❞❡s b → ccs ❡♥ ✷✵✵✶ ❬✼✱ ✽❪
❡t ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ❞❡ CP ❞✐r❡❝t❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥s B0 → K±π∓ ❡♥ ✷✵✵✹ ❬✾✱ ✶✵❪✳ ❊❧❧❡s
♦♥t ❡♥ ♦✉tr❡ ❛♣♣♦rté ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♠❛❥❡✉r❡s s✉r ❧❡ tr✐❛♥❣❧❡ ❞✬✉♥✐t❛r✐té à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s
♠❡s✉r❡s r❡❞♦♥❞❛♥t❡s ❞❡s s❡s ❛♥❣❧❡s ❡t ❞❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞❡ s❡s ❝ôtés✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞✉ ♠♦❞❡ ❞❡ ❞és✲
✐♥té❣r❛t✐♦♥ B0 → ρ0ρ0✱ ❞♦♥t ✐❧ s❡r❛ q✉❡st✐♦♥ ✐❝✐✱ ❡st ❛✉ ❝♦❡✉r ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❇❆❇❆❘✳ ▲❡s
♠❡s✉r❡s ❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❞✉ t❡♠♣s q✉✬❡❧❧❡ ❢♦✉r♥✐t✱ ❝♦♠❜✐♥é❡s ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡s ❞❡s ♠♦❞❡s B0 → ρ+ρ− ❡t
B+ → ρ+ρ0✱ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❡♥ ❡✛❡t ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥❞r❡ ❧✬❛♥❣❧❡ α ❞✉ tr✐❛♥❣❧❡ ❞✬✉♥✐t❛r✐té✳

❈❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ❡st ♦r❣❛♥✐sé ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ s❡ ✈❡✉t ✉♥❡ ❜rè✈❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s
♥♦t✐♦♥s t❤é♦r✐q✉❡s q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❧❡s ♠♦t✐✈❛t✐♦♥s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❡s✉r❡s
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥ ❛♣❡rç✉ ❞✐s❝✉rs✐❢ ❞❡
❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ❞❡ CP ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ st❛♥❞❛r❞ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡ ❜rè✈❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ à ❧❛
✈✐♦❧❛t✐♦♥ ❞❡ CP ❞❛♥s ❧❡s ♠és♦♥s B✳ ▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❞é❝r✐t ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡
❞✬✐s♦s♣✐♥ ❞❛♥s ❧❡s ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥s b→ uud q✉✐ ♣❡r♠❡t✱ ❡♥ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s
❞❛♥s ❞❡s ♠♦❞❡s ❝♦♥❥✉❣✉és ❞✬✐s♦s♣✐♥✱ ❞❡ s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❛ss♦❝✐é❡s à ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❢♦rt❡✱
♠❛❧ ❝♦♥♥✉❡✱ ❞❡ ❝❡s ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥s ❡t ❞✬❡①tr❛✐r❡ α✳ ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ tr♦✐s✐è♠❡
❝❤❛♣✐tr❡✱ s❡r❛ ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❝♦♥s❛❝ré❡ à ❧✬❛s♣❡❝t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❇❆❇❆❘✱ à tr❛✈❡rs ❧❛
❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ s❡s ❞✐✛ér❡♥ts s♦✉s✲❞ét❡❝t❡✉rs ❡t ❞✉ ❝♦❧❧✐s✐♦♥♥❡✉r P❊P✲■■✳ ▲✬❛❝❝❡♥t s❡r❛ ♠✐s s✉r
❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡ ❧❡✉r ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❛✐♥s✐ q✉❡ s✉r ❧❡✉r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡s✱ q✉✐
♦♥t ❜✐❡♥ s♦✉✈❡♥t ❞é♣❛ssé ❝❡❧❧❡s ❡s❝♦♠♣té❡s✳ ▲❛ tr♦✐s✐è♠❡ ♣❛rt✐❡ s❡r❛ ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❝♦♥s❛❝ré❡ à ❧❛
❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞✉ t❡♠♣s ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ B0 → ρ0ρ0✳ ▲❡
q✉❛tr✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣❡r♠❡ttr❛ ❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❧❡s ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧✬❛♥❛❧②s❡✱ ❧❡s ❝♦✉♣✉r❡s
❛♣♣❧✐q✉é❡s ♣♦✉r ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s ❡♥tr❡ ❞♦♥♥é❡s ❡t ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ♣♦✉r ✉♥
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✳ ▲❛ ❝✐♥q✉✐è♠❡ ♣❛rt✐❡✱ q✉❛♥t à ❡❧❧❡✱ ❞ét❛✐❧❧❡r❛ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ q✉✐ ❡st ❛✉ ❝♦❡✉r ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥
B0 → ρ0ρ0✱ à s❛✈♦✐r s♦♥ r❛♣♣♦rt ❞✬❡♠❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t✱ s❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡✱ ❡t
s❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ❞❡ CP q✉✐ ✐♥t❡r✈✐❡♥♥❡♥t ❞❛♥s ❧✬❛s②♠étr✐❡ ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞✉ t❡♠♣s✳ ▲❛
❞❡r♥✐èr❡ ♣❛rt✐❡✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ s✐①✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♣rés❡♥t❡r❛ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞♦♥t ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
s✉r ❧✬❛♥❣❧❡ α s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥ ❝♦♠❜✐♥❛♥t✱ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✬✐s♦s♣✐♥✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♣rés❡♥tés
❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❛✈❡❝ ❝❡✉① ❞❡ ❇❆❇❆❘ ♣♦✉r ❧❡s ♠♦❞❡s B0 → ρ+ρ− ❡t B+ → ρ+ρ0✳ ❊❧❧❡ ♣rés❡♥t❡r❛
é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♦❜t❡♥✉❡s s✉r ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♠❛❧ ❝♦♥♥✉s ❧✐és à ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❢♦rt❡ ❡t
s❡r❛ ❧✬♦❝❝❛s✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ s✉r ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✐r❡❝t❡s ❡t ✐♥❞✐r❡❝t❡s s✉r ❧✬❛♥❣❧❡ α à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s
rés✉❧t❛ts ❞❡ ❇❆❇❆❘ ❡t ❇❡❧❧❡✳

①✐✈
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✶✳✶ ▲❛ ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ❞❡ CP ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ st❛♥❞❛r❞

✶✳✶✳✶ ❖r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ CKM ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ st❛♥❞❛r❞

▲❡ ♠♦❞è❧❡ st❛♥❞❛r❞ ❬✶✶✱ ✶✷✱ ✶✸❪ ❡st ❜❛sé s✉r ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ❥❛✉❣❡ ✿

SU(3)C ⊗ SU(2)L ⊗ U(1)Y ✭✶✳✶✮

♦ù SU(3)C r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ s②♠étr✐❡ ❞❡ ❥❛✉❣❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❢♦rt❡ ❡t SU(2)L ⊗ U(1)Y ❝❡❧❧❡ ❞❡
❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ é❧❡❝tr♦❢❛✐❜❧❡✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ✐❧ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡ tr♦✐s ❢❛♠✐❧❧❡s ❢❡r♠✐♦♥✐q✉❡s✳ ❈❤❛q✉❡ ❢❛♠✐❧❧❡
❞❡ q✉❛r❦s ❡st ❢♦r♠é ❞❡ tr♦✐s ♠✉❧t✐♣❧❡ts ✿

QI
Li = (3, 2)+1/6, u

I
Ri = (3, 1)+2/3, d

I
Ri = (3, 1)−1/3, (i = 1, 2, 3) ✭✶✳✷✮

♦ù ❧❛ ♥♦t❛t✐♦♥ (3, 2)+1/6 ❞és✐❣♥❡ ✉♥ tr✐♣❧❡t s♦✉s SU(3)C ✱ ✉♥ ❞♦✉❜❧❡t s♦✉s SU(2)L q✉✐ ♣♦ssè❞❡
✉♥❡ ❤②♣❡r❝❤❛r❣❡ Y = Q − T3 = +1/6✳ ▲❡ ❧❛❣r❛♥❣✐❡♥ ❞é❝r✐✈❛♥t ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞❡s q✉❛r❦s ❛✈❡❝ ❧❡s
❜♦s♦♥s ❞❡ ❥❛✉❣❡ ❞❡ SU(2)L s✬é❝r✐t ✿

LW = −g
2
QI

Liγ
µτa1ijQ

I
LjW

a
µ ✭✶✳✸✮

♦ù γµ ❛❣✐t ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ ▲♦r❡♥t③✱ τa ❛❣✐t ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ SU(2)L✱ 1ij ❛❣✐t ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s
❞✐✛ér❡♥t❡s ❣é♥ér❛t✐♦♥s ❡t ❧✬❡①♣♦s❛♥t I ❡st ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ♣♦✉r ❞é♥♦t❡r ❧❡s ét❛ts ♣r♦♣r❡s
❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❢❛✐❜❧❡✳ ▲❡ ❧❛❣r❛♥❣✐❡♥ ❞é❝r✐✈❛♥t ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ❞♦✉❜❧❡t s❝❛❧❛✐r❡ ❞❡ ❍✐❣❣s
φ(1, 2)1/2 s✬é❝r✐t ✿

LY = −GijQI
Liφd

I
Rj − FijQI

Liφ̃u
I
Rj + c.h. ✭✶✳✹✮

♦ù ❝✳❤✳ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❝♦♥❥✉❣✉é ❤❡r♠✐t✐q✉❡ ❡t φ̃ = iσ2φ✳ ▲❡s ♠❛tr✐❝❡s G ❡t F s♦♥t ❞❡s ♠❛tr✐❝❡s
❝♦♠♣❧❡①❡s q✉❡❧❝♦♥q✉❡s✳ ▲❛ ❜r✐s✉r❡ s♣♦♥t❛♥é❡ ❞❡ SU(2)L ⊗U(1)Y → U(1)em✱ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r
♠♦②❡♥♥❡ ♥♦♥ ♥✉❧❧❡ v ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❍✐❣❣s ❞❛♥s ❧❡ ✈✐❞❡✱ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❧❡s ❞❡✉① ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s
❞✉ ❞♦✉❜❧❡t ❞❡ q✉❛r❦s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s tr♦✐s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞✉ tr✐♣❧❡tWµ✳ ▲❡ ❧❛❣r❛♥❣✐❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t
à ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❢❛✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❜♦s♦♥s ✈❡❝t❡✉rs ❝❤❛r❣és ❞❡✈✐❡♥t ✿

LW = − 1√
2
guI

Liγ
µ1ijd

I
LjW

+
µ + c.h. ✭✶✳✺✮

▲❡s t❡r♠❡s ❞❡ ♠❛ss❡ ✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧❛ ❜r✐s✉r❡ s♣♦♥t❛♥é❡ ❞❡ s②♠étr✐❡ s✬♦❜t✐❡♥♥❡♥t ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ❧❛ s✉❜✲
st✐t✉t✐♦♥ Re(φ0) → 1√

2
(v +H0) ❞❛♥s ✭✶✳✹✮ ✿

LM = − 1√
2
vGijdI

Lid
I
Rj −

1√
2
vFijuI

Li u
I
Rj + c.h. ✭✶✳✻✮

✸
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▲❡s ♠❛tr✐❝❡s ❞❡ ♠❛ss❡ ❞❡s q✉❛r❦s ❞❡ t②♣❡ ✉♣ ❡t ❞♦✇♥ ❞♦♥t ❞é✜♥✐s ♣❛r ✿

Md = Gv/
√

2, Mu = Fv/
√

2 ✭✶✳✼✮

■❧ ❡st ❡♥ ♦✉tr❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞é✜♥✐r q✉❛tr❡ ♠❛tr✐❝❡s VdL✱ VdR✱ VuL ❡t VuR ✉♥✐t❛✐r❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s✱ ❡t
❞❡✉① ♠❛tr✐❝❡s ❞✐❛❣♦♥❛❧❡s ré❡❧❧❡s M❞✐❛❣

d ❡t M❞✐❛❣
u t❡❧❧❡s q✉❡ ✿

VdLMdV
†
dR = M❞✐❛❣

d , VuLMuV
†
uR = M❞✐❛❣

u ✭✶✳✽✮

❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬é❝r✐r❡ ❧❡ ❧❛❣r❛♥❣✐❡♥ LM ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❞✐❛❣♦♥❛❧❡ ✿

LM = −Muij
dLidRj −Mdij

uLi uRj + c.h. ✭✶✳✾✮

♦ù ❧❡s ét❛ts ♣r♦♣r❡s ❞❡ ♠❛ss❡ dL,R = VdL,Rd
I
L,R ❡t uL,R = VuL,Ru

I
L,R s♦♥t é❝r✐ts s❛♥s ❧✬❡①♣♦s❛♥t

I✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ❜❛s❡✱ ❧❡ ❧❛❣r❛♥❣✐❡♥ q✉✐ ❞é❝r✐t ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❢❛✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❜♦s♦♥s ✈❡❝t❡✉rs ❝❤❛r❣és
❞❡✈✐❡♥t ✿

LW = − 1√
2
guLiγ

µVijdLjW
+
µ + c.h. ✭✶✳✶✵✮

♦ù V = VuLV
†
dL ❡st ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ✉♥✐t❛✐r❡ q✉✐ ♠é❧❛♥❣❡ ❧❡s tr♦✐s ❣é♥ér❛t✐♦♥s ❞❡ q✉❛r❦s ❡t ❡st ❛♣♣❡❧é❡

❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❈❑▼ ✭❈❛❜✐❜❜♦✲❑♦❜❛②❛s❤✐✲▼❛s❦❛✇❛✮ ❬✶✹✱ ✶✺❪✳ P❛r ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥✱ ♦♥ ♥♦t❡ s❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts
❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

V =



Vud Vus Vub

Vcd Vcs Vcb

Vtd Vts Vtb


 ✭✶✳✶✶✮

✶✳✶✳✷ ❈♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ✈✐♦❧❛t✐♦♥s ❞❡ CP ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ st❛♥❞❛r❞

▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✶✳✶✵✮ ♣❡✉t s❡ réé❝r✐r❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❡①♣❧✐❝✐t❡ ✿

LW ∝ gVijuiγ
µW+

µ (1 − γ5)dj + gV ∗
ijdjγ

µW−
µ (1 − γ5)ui ✭✶✳✶✷✮

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞é♠♦♥tr❡r ✭❝❢✳ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❬✶✻❪✮ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡ s♦✉s
❧✬❛❝t✐♦♥ ❞❡ CP ✿

ψiγ
µWµ(1 − γ5)ψj → ψjγ

µWµ(1 − γ5)ψi ✭✶✳✶✸✮

❞❡ t❡❧❧❡ ❢❛ç♦♥ q✉❡ ❧❡ ❧❛❣r❛♥❣✐❡♥ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✶✳✶✷✮ s❡ tr❛♥s❢♦r♠❡ s♦✉s CP ✿

CP · LW ∝ gVijdjγ
µW+

µ (1 − γ5)ui + gV ∗
ijuiγ

µW−
µ (1 − γ5)dj ✭✶✳✶✹✮

▲❛ s❡✉❧❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ✭✶✳✶✷✮ ❡t ✭✶✳✶✹✮ s❡ rés✉♠❡ à ✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ Vij → V ∗
ij ✳

▲❛ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ r❡♠❛rq✉❡ q✉✐ s❡r❛ s♦✉✈❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ♣❛r ❧❛
s✉✐t❡ ❡st ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡ ✿ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ❞✬✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞♦♥♥é ❡st ❧❛ ♠ê♠❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s
❝♦♥❥✉❣✉é ❞❡ CP ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t✱ à ✉♥❡ ❝♦♥❥✉❣✉❛✐s♦♥ ❝♦♠♣❧❡①❡ ♣rès✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡ ❧❛❣r❛♥❣✐❡♥ LW ✭✶✳✶✷✮
❡st ✐♥✈❛r✐❛♥t s♦✉s CP ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✐ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ V ❡st ré❡❧❧❡✳

❊♥ ❣é♥ér❛❧ ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞❡ t❛✐❧❧❡ N × N ♣♦ssè❞❡ 2N2 ♣❛r❛♠ètr❡s ré❡❧s✱ q✉✐ s❡
sé♣❛r❡♥t ❡♥ N2 ♣❤❛s❡s ❡t N2 ♠♦❞✉❧❡s✱ q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♣❛r❛♠étr❡r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❛♥❣❧❡s ❞❡
♠é❧❛♥❣❡✳ ▲❛ ♣r♦♣r✐été ❞✬✉♥✐t❛r✐té ✐♠♣♦s❡ ❧❛ ♥✉❧❧✐té ❞❡ N(N − 1)/2 ♣r♦❞✉✐ts s❝❛❧❛✐r❡s✱ q✉✐ s♦♥t
❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❝♦♠♣❧❡①❡s✱ ❝❡ q✉✐ ❢❛✐t q✉✬✐❧ ❢❛✉t r❡tr❛♥❝❤❡r N(N − 1)/2 ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤❛s❡s ❧✐❜r❡s
❛✐♥s✐ q✉✬❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛♥❣❧❡s ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❧✐❜r❡s✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡s ❝♦❧♦♥♥❡s ❞✬✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ✉♥✐t❛✐r❡
❢♦r♠❡♥t ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ♥♦r♠és ❝❡ q✉✐ ❛❥♦✉t❡ N ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s✉r ❧❡s ♠♦❞✉❧❡s ❞❡ s❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡
♠❛tr✐❝❡s✳ ❊♥ t♦✉t❡ ❣é♥ér❛❧✐té✱ ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ✉♥✐t❛✐r❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ♣♦ssè❞❡ ❞♦♥❝ N2 ♣❛r❛♠ètr❡s ❧✐❜r❡s

✹



✶✳✶✳ ▲❛ ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ❞❡ CP ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ st❛♥❞❛r❞

q✉✐ s❡ ré♣❛rt✐ss❡♥t ❡♥ N(N + 1)/2 ♣❤❛s❡s ❡t N(N − 1)/2 ❛♥❣❧❡s ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡✳ ▲❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡
q✉❛r❦s ét❛♥t ❞é✜♥✐s à ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ♣rès✱ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ CKM ❡st ❡♥ ❢❛✐t ❞é✜♥✐❡ à ✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥
❞✉ t②♣❡ V → PuV P

∗
d ♣rès ♦ù Pu ❡t Pd s♦♥t ❞❡s ♠❛tr✐❝❡s ❞✐❛❣♦♥❛❧❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ♣✉r❡s ♣❤❛s❡s ❝♦♠♠❡

é❧é♠❡♥ts ❞✐❛❣♦♥❛✉①✳ ■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡✱ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❝❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✬❛❜s♦r❜❡r 2N − 1 ♣❤❛s❡s ❞❡
❧❛ ♠❛tr✐❝❡ CKM✱ ❡t ♥♦♥ 2N ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉✬✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ♣❤❛s❡ ❣❧♦❜❛❧ ❞❡s q✉❛r❦s ♥❡ ❝❤❛♥❣❡
♣❛s ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ V ✳ ❆✉ ✜♥❛❧ ❡t ❛✈❡❝ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ N ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥s ❞❡ q✉❛r❦s✱ V ♣♦ssè❞❡
(N−1)2 ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rtés ❞♦♥t N(N−1)/2 ❛♥❣❧❡s ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❡t (N−1)(N−2)/2 ♣❤❛s❡s✳ P♦✉r
N = 3✱ ❝❡❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à q✉❛tr❡ ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté ❞♦♥t tr♦✐s ❛♥❣❧❡s ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❡t ✉♥❡ ♣❤❛s❡✳
❈✬❡st ❝❡tt❡ ♣❤❛s❡✱ s✐ ❡❧❧❡ ❡st ✐rré❞✉❝t✐❜❧❡ ♣❛r r❡❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ♣❤❛s❡s ❞❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡s q✉❛r❦s ❡t
♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs ♥♦♥ tr✐✈✐❛❧❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡ ✵ ❡t ❞❡ π q✉✐ ❡st à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ❞❡
CP ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ st❛♥❞❛r❞✳ ■❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ♥♦t❡r à ❝❡ s✉❥❡t q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ st❛♥❞❛r❞ ♥❡
♣❡r♠❡t ♣❛s ❧❛ ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ❞❡ CP ❛✈❡❝ s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡✉① ❣é♥ér❛t✐♦♥s ❞❡ q✉❛r❦s✳ ❉❛♥s ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❝❛s✱
❧❡ s❡✉❧ ♣❛r❛♠ètr❡ ❧✐❜r❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡s q✉❛r❦s ♣❡✉t✲êtr❡ ❝❤♦✐s✐ ❝♦♠♠❡ ❧✬❛♥❣❧❡
❞❡ ❈❛❜✐❜❜♦✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ✐❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❜♦♥ ❞❡ ♣ré❝✐s❡r q✉✬✐❧ ❡st ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs ❞❛♥s
❧❡sq✉❡❧s ❧❛ ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ❞❡ CP ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s êtr❡ ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ st❛♥❞❛r❞ à tr♦✐s ❢❛♠✐❧❧❡s✳ ❊♥
❡✛❡t✱ s✐ ❧❡s ♠❛ss❡s ❞❡ ❞❡✉① q✉❛r❦s ❞❡ ♠ê♠❡ ❝❤❛r❣❡ s♦♥t é❣❛❧❡s✱ ✐❧ ❡st ❛❧♦rs ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬é❧✐♠✐♥❡r ✉♥
❛♥❣❧❡ ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ CKM✳ ▲❛ ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ❞❡ CP ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡
st❛♥❞❛r❞ ✐♠♣♦s❡ ❞♦♥❝ ✿

(m2
t −m2

c)(m
2
c −m2

u)(m2
t −m2

u)(m2
b −m2

s)(m
2
s −m2

d)(m
2
b −m2

d) 6= 0 ✭✶✳✶✺✮

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛❜s♦r❜❡r ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ CKM ♣❛r ré❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡
❞❡s q✉❛r❦s ❧♦rsq✉✬✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡ ✈❛✉t ✵ ♦✉ π/2✳ ■❧ s❡ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❝❡tt❡ ♣❤❛s❡ s♦✐t
tr✐✈✐❛❧❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ♣r❡♥♥❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ✵ ♦✉ π✱ ❞❡ t❡❧❧❡ ❢❛ç♦♥ q✉❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ CKM s♦✐t ré❡❧❧❡ ❡t
❞♦♥❝ q✉❡ ❧❛ ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ❞❡ CP ♥✬❛✐t ♣❛s ❧✐❡✉✳

❊♥ ❢❛✐t✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♠♦♥tr❡r ❬✶✼❪ q✉❡ ❧❛ ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ❞❡ CP ❡st éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ à ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✿

Im{det[MuM
†
u,MdM

†
d ]} 6= 0 ✭✶✳✶✻✮

q✉✐ s✬❡①♣r✐♠❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ♠❛tr✐❝❡s ❞❡s q✉❛r❦s ❞❡ t②♣❡ ✉♣ ❡t ❞❡ t②♣❡ ❞♦✇♥ ❞❛♥s ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡s ét❛ts
♣r♦♣r❡s ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❢❛✐❜❧❡ ❡t q✉✐ ❡st ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞✉ ❝❤♦✐① ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞❡s q✉❛r❦s✳ ▲✬❡①♣r❡ss✐♦♥
❞❡ ❝❡ ❞ét❡r♠✐♥❛♥t ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✿

det[MuM
†
u,MdM

†
d ] = −2iJ(m2

t −m2
c)(m

2
c−m2

u)(m2
t −m2

u)(m2
b−m2

s)(m
2
s−m2

d)(m
2
b−m2

d) ✭✶✳✶✼✮

♦ù J ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✿

Im[VijVklV
∗
ilV

∗
kj ] = J

∑

m,n=1,2,3

ǫikmǫjln ✭✶✳✶✽✮

♣♦✉r ✉♥ ❝❤♦✐① q✉❡❧❝♦♥q✉❡ ❞❡ i, j, k, l = 1, 2, 3✳ ▲❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s✉r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s ❞❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡ s♦♥t éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s à ❧❛ ♥♦♥ ♥✉❧❧✐té ❞❡ ❧✬✐♥✈❛r✐❛♥t ❞❡ ❏❛r❧s❦♦❣ ✿ J 6= 0✳

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ♦♥ ♣❡✉t ♠♦♥tr❡r ❬✶✼❪ à ♣❛rt✐r ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✬✉♥✐t❛r✐té ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ CKM q✉❡
J ❡st ❜♦r♥é ♣❛r 1/6

√
3 ≈ 0.1 ❝❡ q✉✐ ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ❞❡ CP ❞❛♥s

❧❡ ♠♦❞è❧❡ st❛♥❞❛r❞✳ ▲❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞♦♥♥❡♥t J ≈ 4 × 10−5 ❢♦✉r♥✐t ✉♥❡
✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❝♦♥❝rèt❡ à ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ss❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ❞❡ CP ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ st❛♥❞❛r❞✳ ❉❡
s✉r❝r♦ît✱ ❧❛ r❡❧❛t✐✈❡ r✐❣✐❞✐té ❞❡ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ❞❡ CP ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ st❛♥❞❛r❞✱
à tr❛✈❡rs ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ✉♥✐q✉❡✱ ❝♦♥tr❛✐♥t ❢♦rt❡♠❡♥t s❡s ♠❛♥✐❢❡st❛t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳ ▲❡ rô❧❡ ❞❡s
✉s✐♥❡s à B ❡st ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r s✐ ❧❛ ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ❞❡ CP ♣❡✉t êtr❡ ❞é❝r✐t❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❛❞éq✉❛t❡ ♣❛r ❧❡
♠♦❞è❧❡ st❛♥❞❛r❞✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❡♥tr❡ ❛✉tr❡ à tr❛✈❡rs ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ✉♥✐q✉❡✳

✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ à ❧❛ ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ❞❡ CP

✶✳✶✳✸ P❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ CKM

▲❛ ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥ st❛♥❞❛r❞ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ CKM ❡st ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡ ❬✶✽❪ ✿

V =




c12c13 s12c13 s13e
−iδ13

−s12c23 − c12s23s13e
iδ13 c12c23 − s12s23s13e

iδ13 s23c13
s12s23 − c12c23s13e

iδ13 −c12s23 − s12c23s13e
iδ13 c23c13


 ✭✶✳✶✾✮

❛✈❡❝ cij = cos θij ❡t sij = sin θij ✳ ❈❡tt❡ ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡s tr♦✐s ❛♥❣❧❡s ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡ θ12✱ θ23✱
θ13 ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡ δ13✳ ▲✬❛♥❣❧❡ θ12 ❡st ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❈❛❜✐❜❜♦✳ ▲❡s ✐♥❞✐❝❡s i, j = 1, 2, 3
r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢❛♠✐❧❧❡s ❞❡ q✉❛r❦s✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥✱ ❧✬✐♥✈❛r✐❛♥t ❞❡ ❏❛r❧s❦♦❣
s✬é❝r✐t ✿

J = c12c23c
2
13s12s23s13 sin δ ✭✶✳✷✵✮

❝❡ q✉✐ ♠♦♥tr❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❡①♣❧✐❝✐t❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s ❞❡s ❛♥❣❧❡s ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡✱ à s❛✈♦✐r ✵ ❡t π/2✱
❛✐♥s✐ q✉❡ ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡✱ à s❛✈♦✐r ✵ ❡t π✱ q✉✐ r❡♥❞❡♥t J ♥✉❧ ❡t ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t
❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ❞❡ CP ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ st❛♥❞❛r❞✳

▲❛ ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❲♦❧❢❡♥st❡✐♥ ❬✶✾❪ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞✬✉♥❡ ❤✐é✲
r❛r❝❤✐❡ ❡♥tr❡ ❧❡s s✐♥✉s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❛♥❣❧❡s ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡✱ à s❛✈♦✐r s23 ≪ s13 ≪ s12✳ ❊❧❧❡ s✬é❝r✐t ✿

V =




1 − λ2

2 λ Aλ3(ρ− iη)

−λ 1 − λ2

2 Aλ2

Aλ3(1 − ρ− iη) −Aλ2 1


+O(λ4) ✭✶✳✷✶✮

❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❝♦♠♠❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❧✐♠✐té λ = |Vus| ≈ 0.22✳ ▲❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛
♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥ st❛♥❞❛r❞ ✭✶✳✶✾✮ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✿

s12 = λ, s23 = Aλ2, s13e
−iδ13 = Aλ3(ρ− iη) ✭✶✳✷✷✮

✶✳✶✳✹ ❯♥✐t❛r✐té ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❈❑▼

▲✬✉♥✐t❛r✐té ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ CKM ✐♠♣♦s❡ ❧✬♦rt❤♦❣♦♥❛❧✐té ❞❡ s❡s ✈❡❝t❡✉rs ❝♦❧♦♥♥❡s ❡♥tr❡ ❡✉①✱ ❝❡
q✉✐ ❡st éq✉✐✈❛❧❡♥t ❛✉① tr♦✐s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

VudV
∗
us︸ ︷︷ ︸

O(λ)

+VcdV
∗
cs︸ ︷︷ ︸

O(λ)

+VtdV
∗
ts︸ ︷︷ ︸

O(λ4)

= 0 ✭✶✳✷✸✮

VusV
∗
ub︸ ︷︷ ︸

O(λ4)

+VcsV
∗
cb︸ ︷︷ ︸

O(λ2)

+VtsV
∗
tb︸ ︷︷ ︸

0(λ2)

= 0 ✭✶✳✷✹✮

VudV
∗
ub︸ ︷︷ ︸

O(λ3)

+VcdV
∗
cb︸ ︷︷ ︸

O(λ3)

+VtdV
∗
tb︸ ︷︷ ︸

O(λ3)

= 0 ✭✶✳✷✺✮

✭✶✳✷✻✮

❈❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s éq✉❛t✐♦♥s ❝♦♠♣❧❡①❡s ♣❡✉t êtr❡ r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ✉♥ tr✐❛♥❣❧❡✳ ▲❡s ♦r❞r❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r
❞❡ ❝❤❛q✉❡ t❡r♠❡ ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✶✳✷✶✮ ❡t ✐♥❞✐q✉❡♥t q✉❡ ♣❛r♠✐ ❝❡s tr♦✐s tr✐❛♥❣❧❡s✱ s❡✉❧
❧❡ ❞❡r♥✐❡r ❛ ❞❡s ❝ôtés ❞❡ ❧♦♥❣❡✉r ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ❛✉tr❡s s♦♥t q✉❛s✐♠❡♥t ♣❧❛ts✳
▲❛ ❋✐❣✳ ✶✳✶ ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡ ❝❡s tr♦✐s tr✐❛♥❣❧❡s✱ ♦❜t❡♥✉❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ♠❡s✉r❡s
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞ét❡r♠✐♥❛♥t ❧❡s ♠♦❞✉❧❡s ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ CKM✳ ▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✶✳✶✽✮
✐♠♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs q✉❡ ❝❡s tr♦✐s tr✐❛♥❣❧❡s s♦♥t ❞✬❛✐r❡ é❣❛❧❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉r |J |/2✳ ❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✱ ❧❡
t❡r♠❡ tr✐❛♥❣❧❡ ❞✬✉♥✐t❛r✐té ❢❡r❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❛✉ ❞❡r♥✐❡r ❞❡ ❝❡s tr✐❛♥❣❧❡s✱ ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✶✳✷✺✮✳

✻



✶✳✶✳ ▲❛ ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ❞❡ CP ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ st❛♥❞❛r❞

(c)

(b)

(a)

7204A47–92

❋✐❣✳ ✶✳✶ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡s tr♦✐s r❡❧❛t✐♦♥s ❞✬✉♥✐t❛r✐té ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ CKM✳ ✭❛✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞
à ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✶✳✷✸✮✱ ✭❜✮ à ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✶✳✷✹✮ ❡t ✭❝✮ à ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✶✳✷✺✮✳

▲❛ ❋✐❣✳ ✶✳✷✭❛✮ ❡♥ ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❣é♥ér✐q✉❡✳ ■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❡♥ ❝❤♦✐s✐ss❛♥t
❞❡s ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥s ❞❡ ♣❤❛s❡ ❛♣♣r♦♣r✐é❡s ❞❡ r❡♥❞r❡ VcdV

∗
cb ré❡❧✳ P❛r ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥✱ ♦♥ ❞✐✈✐s❡ ❡♥s✉✐t❡

t♦✉t❡s ❧❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✉ tr✐❛♥❣❧❡ ♣❛r |VcdV
∗
cb| ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ tr✐❛♥❣❧❡

❞✬✉♥✐t❛r✐té st❛♥❞❛r❞ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ❋✐❣✳ ✶✳✷✭❜✮✳ ▲❡s ♥♦t❛t✐♦♥s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❡s ❛♥❣❧❡s s♦♥t ✿

ρ

γ β

α

A
η

(b) 7204A5
7–92

1

VtdVtb
∗

|VcdVcb|
∗

VudVub
∗

|VcdVcb|
∗

VudVub
∗

VtdVtb
∗

VcdVcb
∗

α

β

γ

0

0

(a)

❋✐❣✳ ✶✳✷ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞✉ tr✐❛♥❣❧❡ ❞✬✉♥✐t❛r✐té ✭❛✮ ❛✈❡❝ ❞❡s ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥s ❞❡ ♣❤❛s❡s q✉❡❧✲
❝♦♥q✉❡s ✭❜✮ ❛♣rès ✉♥ ❝❤♦✐① ❞❡ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡s q✉✐ r❡♥❞❡♥t VcdV

∗
cb ré❡❧ ❡t ❞✐❧❛t❛t✐♦♥ ♣❛r ✉♥ ❢❛❝t❡✉r

1/|VcdV
∗
cb|✳

✼
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α = arg

(
− VtdV

∗
tb

VudV
∗
ub

)
β = arg

(
−VcdV

∗
cb

VtdV
∗
tb

)
γ = arg

(
−VudV

∗
ub

VcdV
∗
cb

)
✭✶✳✷✼✮

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❲♦❧❢❡♥st❡✐♥✱ ❡t à ❧✬♦r❞r❡ O(λ4) ♣rès✱ s❡✉❧s ❧❡s t❡r♠❡s Vub

❡t Vtd ♣♦ssè❞❡♥t ❞❡s ♣❤❛s❡s ♥♦♥ tr✐✈✐❛❧❡s ❡t ❧❡s t❡r♠❡s Vcd ❡t Vus s♦♥t ré❡❧s ♥é❣❛t✐❢s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡
♣♦ssè❞❡♥t ✉♥❡ ♣❤❛s❡ é❣❛❧❡ à π✳ ❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✭✶✳✷✼✮✱ ❧❡s ♣❤❛s❡s ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ❞❡r♥✐❡rs ❝♦❡✣❝✐❡♥ts
s♦♥t ❞♦♥♥és ♣❛r ✿

Vub = |Vub| e−iγ ✭✶✳✷✽✮

Vtd = |Vtd| e−iβ ✭✶✳✷✾✮

✶✳✷ ▲❛ ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ❞❡ CP ❞❛♥s ❧❡s ♠és♦♥s B

✶✳✷✳✶ ❖s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ B0B0

❙✐ s❡✉❧❡s ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❢♦rt❡s ❡t é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❡①✐st❛✐❡♥t✱ ❧❡s ét❛ts B0 ❡t B0 s❡r❛✐❡♥t
st❛❜❧❡s ❡t ❢♦r♠❡r❛✐❡♥t ✉♥❡ ♣❛✐r❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡✲❛♥t✐♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞❡ ♠❛ss❡ é❣❛❧❡ mBd

✳ ▲❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s
❢❛✐❜❧❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❧❡s ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✈❡rs ❞❡s ét❛ts ❝♦♠♠✉♥s✱ ❝❡ q✉✐
✐♠♣❧✐q✉❡ ❧❡✉r ♠é❧❛♥❣❡ ❞❛♥s ❞❡s ré❛❝t✐♦♥s ❞✉ t②♣❡ B0 → f → B0✳ ❉❛♥s ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❧❡s ét❛ts
♣r♦♣r❡s ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❢❛✐❜❧❡ s♦♥t ❞✐✛ér❡♥ts ❞❡s ét❛ts ♣r♦♣r❡s ❞❡ s❛✈❡✉r✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥
♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ét❛ts B0 ❡t B0✳ ▲❛ ❋✐❣✳ ✶✳✸ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❞❡
❋❡②♥♠❛♥ ✏❡♥ ❜♦ît❡✑ r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥✳

❋✐❣✳ ✶✳✸ ✕ ❉✐❛❣r❛♠♠❡s ❞❡ ❋❡②♥♠❛♥ r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞❡ ❧✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ B0B0✳

▲❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❣é♥ér❛❧ ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♥✬❛ ❡♥ ❢❛✐t r✐❡♥ ❞❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❛✉① ♠és♦♥s B
♠❛✐s ❡st ♣❡rt✐♥❡♥t ♣♦✉r ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧ s②stè♠❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡✲❛♥t✐♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞❡ ♠és♦♥s ♥❡✉tr❡s✱ t❡❧s
q✉❡ K0K0 ❡t D0D0✳ ◆♦✉s é❝r✐r♦♥s ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ❧❡ ❤❛♠✐❧t♦♥✐❡♥ t♦t❛❧ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ✿

H = HCP + HW ✭✶✳✸✵✮

♦ù HCP ❡st ❧❡ ❤❛♠✐❧t♦♥✐❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❢♦rt❡s ❡t é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s q✉✐
❝♦♥s❡r✈❡♥t CP ❡t HW ❧❡ ❤❛♠✐❧t♦♥✐❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❢❛✐❜❧❡s✳ ❊♥ ♣r✐♥❝✐♣❡✱ ✐❧
❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧❡ s②stè♠❡ B0B0 ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ s♦♠♠❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ✿

a(t)|B0〉 + b(t)|B0〉 + c1(t)|n1〉 + c2(t)|n2〉 + · · · ✭✶✳✸✶✮

♦ù ❧❡s ni s♦♥t ❞❡s ét❛ts ✈❡rs ❧❡sq✉❡❧s B0 ♦✉ B0 ♣❡✉t s❡ ❞és✐♥té❣r❡r ❡t ❧❡ t❡♠♣s t ❡st ♠❡s✉ré ❞❛♥s ❧❡
ré❢ér❡♥t✐❡❧ ♦ù ❧❡ s②stè♠❡ B0B0 ❡st ❛✉ r❡♣♦s✳ ▲❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ t❡❧ ét❛t ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❛r❞✉❡
❡t ♣❡✉t êtr❡ ❣r❛♥❞❡♠❡♥t s✐♠♣❧✐✜é❡ ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s s✉✐✈❛♥t❡s✱ ❛♣♣❡❧é❡s ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s
❞❡ ❲✐❣♥❡r✲❲❡✐ss❦♦♣❢ ❬✷✵✱ ✷✶❪ ✿

✽



✶✳✷✳ ▲❛ ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ❞❡ CP ❞❛♥s ❧❡s ♠és♦♥s B

✕ à t = 0✱ ❧❡s s❡✉❧s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♥♦♥ ♥✉❧s s♦♥t a ❡t b✱ ❝❡ q✉✐ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ ❡st ✉♥❡
❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡

∣∣B0
〉
❡t ❞❡

∣∣B0
〉

✕ ❧❡s s❡✉❧❡s q✉❛♥t✐tés ❛✉①q✉❡❧❧❡s ♦♥ s✬✐♥tér❡ss❡ s♦♥t ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts a(t) ❡t b(t) ❛✉ ❞étr✐♠❡♥t
❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ci(t)✱

✕ ❧❡s t❡♠♣s t ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ♥♦✉s s♦✉❤❛✐t♦♥s ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧✬ét❛t ❞✉ s②stè♠❡ B0B0 s♦♥t ❣r❛♥❞s
❞❡✈❛♥t ❧❡s t❡♠♣s t②♣✐q✉❡s ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❢♦rt❡✳

❙♦✉s ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ B0B0 ❞❛♥s ♣❡✉t✲êtr❡ ❞é❝r✐t❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡
éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❙❝❤rö❞✐♥❣❡r à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❤❛♠✐❧t♦♥✐❡♥ ❡✛❡❝t✐❢ H ♥♦♥ ❤❡r♠✐t✐❡♥ ✿

i
d

dt

(
a
b

)
= H

(
a
b

)
=

(
M − i

2
Γ

)(
a
b

)
✭✶✳✸✷✮

♦ù M ❡t Γ s♦♥t ❞❡✉① ♠❛tr✐❝❡s 2 × 2 ❤❡r♠✐t✐❡♥♥❡s✳ H s❡ réé❝r✐t ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s
é❧é♠❡♥ts ❞❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ M ❡t Γ ✿

H =

(
H11 H12

H21 H22

)
=

(
M11 − i

2Γ11 M12 − i
2Γ12

M∗
12 − i

2Γ∗
12 M22 − i

2Γ22

)
✭✶✳✸✸✮

❆✉ ♣r❡♠✐❡r ♦r❞r❡ ❡♥ t❤é♦r✐❡ ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s✱ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s s♦♥t ❞♦♥♥é❡s
♣❛r ✿

Mij = Hijδij + 〈i |HW | j〉 + P
∑

f

〈i |HW | f〉 〈f |HW | j〉
m0 − Ef

✭✶✳✸✹✮

Γij = 2π
∑

f

〈i |HW | f〉 〈f |HW | j〉 δ(m0 − Ef ) ✭✶✳✸✺✮

♦ù P ❞és✐❣♥❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡✱ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à ❡①❝❧✉r❡ ❞❡ ❧❛ s♦♠♠❡ ❧❡s ét❛ts ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s
Ef = m0✱ ❡t m0 ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡s ét❛ts ♣r♦♣r❡s ❞❡ ❧✬❤❛♠✐❧t♦♥✐❡♥ ♥♦♥ ♣❡rt✉r❜é✱ ❝✬❡st✲
à✲❞✐r❡ ♥❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ♣❛s ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❢❛✐❜❧❡✳ ▲❡s t❡r♠❡s ❞✐❛❣♦♥❛✉① ❞❡ M s♦♥t ❞♦♠✐♥és ♣❛r ❧❡s
t❡r♠❡s ❞❡ ♠❛ss❡ ❞❡s ét❛ts ♣r♦♣r❡s ❞❡ s❛✈❡✉r✳ ▲❡s t❡r♠❡s ♥♦♥ ❞✐❛❣♦♥❛✉① ❞❡ M ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t ❞❡s
tr❛♥s✐t✐♦♥s B0 ↔ B0✳ ❈❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ♦♥t ❧✐❡✉ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞✬✉♥ ét❛t ✈✐rt✉❡❧ ét❛♥t ❞♦♥♥é❡
❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ q✉✐ é❧✐♠✐♥❡ ❞❡ ❧❛ s♦♠♠❡ ❧❡s ét❛ts |f〉 t❡❧s q✉❡ Ef = m0✳ ▲❡s
é❧é♠❡♥ts ❞❡ ♠❛tr✐❝❡s ❞✐❛❣♦♥❛✉① ❞❡ Γ ❞é❝r✐✈❡♥t ❧❡s ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥s r❡s♣❡❝t✐✈❡s ❞❡s ♠és♦♥s B0 ❡t
B0✳ ▲❡s t❡r♠❡s ♥♦♥✲❞✐❛❣♦♥❛✉① ❞❡ Γ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① tr❛♥s✐t✐♦♥s B0 ↔ B0 ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡
❞✬ét❛t ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s ré❡❧s✱ ét❛♥t ❞♦♥♥é❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✉ t❡r♠❡ δ(m0 −Ef )✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡ t❡r♠❡
〈i |HW | j〉 ❡st ♥✉❧ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ st❛♥❞❛r❞✱ ❝♦♠♠❡ t♦✉t ♣r♦❝❡ss✉s ∆B = 2 ❞✬❛✐❧❧❡✉rs✳

▲✬✐♥✈❛r✐❛♥❝❡ s♦✉s ❧❛ s②♠étr✐❡ CPT ✐♠♣♦s❡ H11 = H22✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬é❝r✐r❡ ❧❡s ét❛ts ♣r♦♣r❡s
❞❡ ❧✬❤❛♠✐❧t♦♥✐❡♥ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ B0 ❡t B0 ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ✿

|BL〉 = p
∣∣B0
〉

+ q
∣∣B0
〉
, BH = p

∣∣B0
〉
− q

∣∣B0
〉

✭✶✳✸✻✮

❛✈❡❝ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ |p|2 + |q|2 = 1✳ ❯♥❡ ❞✐❛❣♦♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡①♣❧✐❝✐t❡ ❞♦♥♥❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥
s✉✐✈❛♥t❡ ✿

q

p
= ±

√
M∗

12 − iΓ∗
12

M12 − iΓ12
✭✶✳✸✼✮

❖♥ ♥♦t❡ µL = ML − i
2ΓL ❡t µH = MH − i

2ΓH ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♣r♦♣r❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ét❛ts ♣r♦♣r❡s
BL ❡t BH ✳ ❖♥ ♥♦t❡ ∆mB = MH −ML ❡t ∆Γ = ΓH −ΓL✳ P❛r ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥✱ ♦♥ ❝❤♦✐s✐t BH ✭❤❡❛✈②✮
❡t BL ✭❧✐❣❤t✮ t❡❧s q✉❡ ∆mB > 0✳ ➚ t♦✉t t❡♠♣s t✱ ✉♥ ét❛t B s✬é❝r✐t ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥
❧✐♥é❛✐r❡ ❞✬✉♥ BH ❡t ❞✬✉♥ BL ✿

|B(t)〉 = aH(0)e−iµH t |BH〉 + aL(0)e−iµLt |BL〉 ✭✶✳✸✽✮

✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ à ❧❛ ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ❞❡ CP

❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ✐❧ s✉✣t ❞✬✐♥✈❡rs❡r ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ✭✶✳✸✻✮ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✿

|B0(t)〉 = f+(t)|B0〉 +
q

p
f−(t)|B0〉 ✭✶✳✸✾✮

|B0(t)〉 =
p

q
f−(t)|B0〉 + f+(t)|B0〉 ✭✶✳✹✵✮

❛✈❡❝ f±(t) =
1

2

(
e−iµLt ± e−iµH t

)
✭✶✳✹✶✮

♦ù B0(t)✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t B0(t)✱ ❞é❝r✐t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞✬✉♥ ét❛t q✉✐ ét❛✐t ✉♥ ♣✉r B0✱
r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t B0✱ à ❧✬✐♥st❛♥t ✐♥✐t✐❛❧✳

❈❡rt❛✐♥❡s ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s✱ q✉❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❞ét❛✐❧❧❡r✱ s❡ ♣rêt❡♥t ❜✐❡♥ ❛✉ s②stè♠❡
❞❡s ♠és♦♥s Bd ❡t ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ s✐♠♣❧✐✜❡r ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❣é♥ér❛❧❡s ✭✶✳✸✾✮ ❡t ✭✶✳✹✵✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❜✐❡♥
q✉❡ ∆ΓBd

♥❡ s♦✐t ♣❛s ♠❡s✉ré ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✱ ♦♥ ♣❡✉t ❡♥ ❢❛✐r❡ ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡
❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛r❣❡✉r ∆ΓBd

❡st ❞✉❡ à ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬ét❛ts ✜♥❛❧s ❞❡ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❝♦♠✲
♠✉♥s à B0 ❡t B0✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡s r❛♣♣♦rts ❞✬❡♠❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t ✈❡rs ❝❡s ét❛ts ✜♥❛❧s s♦♥t ✐♥❢ér✐❡✉rs ♦✉ ❞❡
❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 10−3 ❡t q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ❧é❣✐t✐♠❡♠❡♥t s✬❛tt❡♥❞r❡ à ❝❡ q✉❡ ❧❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s
❝♦♥tr✐❜✉❡♥t ❛✈❡❝ ❞❡s ♣❤❛s❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✱ ✐❧ s❡♠❜❧❡ r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡ ❞❡ ♣♦st✉❧❡r ∆ΓBd

/ΓBd
. 10−2✳ ❊♥

♦✉tr❡✱ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ∆mBd
❛ été ♠❡s✉ré❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❬✶✽❪ ✿

∆mBd

ΓBd

= 0,776 ± 0,008 ✭✶✳✹✷✮

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡ Γ12 ❡t ∆ΓBd
s♦♥t ❞✉ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r t♦✉t ❝♦♠♠❡

M12 ❡t ∆mB✳ ▲❡s ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s✱ ✐♥❞é♣❡♥❞❡♥t❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♥s✐❞éré✱ q✉❡ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s❡r♦♥s ❞❛♥s
❧❛ s✉✐t❡ s❡r♦♥t ❞♦♥❝ ❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

∆ΓBd
≪ ΓBd

, ∆ΓBd
≪ ∆mBd

, |Γ12| ≪ |M12| ,
∣∣∣∣
q

p

∣∣∣∣ ≈ 1 ✭✶✳✹✸✮

♦ù ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ |q/p| ❡st t✐ré❡ ❞❡s tr♦✐s ♣r❡♠✐èr❡s ❡t ❞❡ ❧✬éq✉❛✲
t✐♦♥ ✭✶✳✸✼✮✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ st❛♥❞❛r❞✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❬✷✷❪ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r M12 ❡t Γ12 à ♣❛rt✐r
❞❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❡♥ ❜♦ît❡ ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✳ ✶✳✸✱ ❡t ❞❡ ♠♦♥tr❡r q✉✬❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t |Γ12/M12| . 10−2 ❡t
1 − |q/p| = O(10−3)✳ P❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞é♠♦♥tr❡r à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❡♥
❜♦ît❡ q✉❡ q/p s✬❡①♣r✐♠❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❢❛❝t❡✉rs CKM ✿

q

p
=
V ∗

tbVtd

VtbV
∗
td

+O
(
10−3

)
= e−2iβ +O

(
10−3

)
✭✶✳✹✹✮

♦ù ❧✬♦♥ ❛ ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ é❣❛❧✐té ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ Vtd ❞♦♥♥é ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✶✳✷✾✮ ❡t ❧❡ ❢❛✐t
q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❲♦❧❢❡♥st❡✐♥ ❡t à ❧✬♦r❞r❡ O(λ4) ♣rès✱ s❡✉❧s Vtd ❡t Vub ♣♦ssè❞❡♥t
✉♥❡ ♣❤❛s❡ ♥♦♥ tr✐✈✐❛❧❡✳ ❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s ✭✶✳✹✸✮ ❡t ✭✶✳✹✹✮✱ q✉❡ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s❡r♦♥s ♣❛r
❛✐❧❧❡✉rs ❞❛♥s t♦✉t❡ ❧❛ s✉✐t❡✱ ❡t ❡♥ ♥♦t❛♥t M = (MH +ML)/2✱ ❧❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ✭✶✳✸✾✮
❡t ✭✶✳✹✵✮ s❡ s✐♠♣❧✐✜❡♥t ✿

∣∣B0(t)
〉

= g+(t)
∣∣B0
〉

+
q

p
g−(t)

∣∣B0
〉

✭✶✳✹✺✮

∣∣B0(t)
〉

=
p

q
g−(t)

∣∣B0
〉

+ g+(t)
∣∣B0
〉

✭✶✳✹✻✮

✭✶✳✹✼✮

✶✵



✶✳✷✳ ▲❛ ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ❞❡ CP ❞❛♥s ❧❡s ♠és♦♥s B

❛✈❡❝ ❧❡s ♥♦t❛t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

g+(t) = e−iMte−Γt/2 cos (∆mBt/ 2) ✭✶✳✹✽✮

g−(t) = e−iMte−Γt/2i sin (∆mBt/ 2) ✭✶✳✹✾✮

▲❛ ❋✐❣✳ ✶✳✹ r❡♣rés❡♥t❡ P (B0(t) → B0) ❡t P (B0(t) → B0) ❧❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés q✉✬✉♥ ♠és♦♥ ❇✱
✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧✬ét❛t B0✱ s❡ ❞és✐♥tè❣r❡ ❛✉ t❡♠♣s t ❡♥ ✉♥ B0 ♦✉ ✉♥ B0✳

t (ps)
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

t (ps)
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

-3
10

-210

-110

1

✭❛✮ ✭❜✮

❋✐❣✳ ✶✳✹ ✕ Pr♦❜❛❜✐❧✐tés P (B0(t) → B0) ❡♥ tr❛✐t ♣♦✐♥t✐❧❧é✱ ❡t P (B0(t) → B0) ❡♥ tr❛✐t ♣❧❡✐♥✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡
❡♥ tr❛✐t t✐r❡té r❡♣rés❡♥t❡ P (B0(t) → B0) s❛♥s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ B0B0✳ ▲✬é❝❤❡❧❧❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❡st ❧✐♥é❛✐r❡ ✭❛✮ ❡t
❧♦❣❛r✐t❤♠✐q✉❡ ❡♥ ② ✭❜✮✳ ❙✉r ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ✜❣✉r❡✱ ♦♥ ✈♦✐t ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❧✬✉♥❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❢r❛♣♣❛♥t❡s ❞❡
❧✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ B0B0✱ à s❛✈♦✐r ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ♥♦♥ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❧❛ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✉ B0✳

✶✳✷✳✷ ◆♦t❛t✐♦♥s ❡t ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥s ❞❡ ♣❤❛s❡

❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❧❡s ♥♦t❛t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s s❡r♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥
♠és♦♥ B ♥❡✉tr❡ ✈❡rs ✉♥ ét❛t f q✉❡❧❝♦♥q✉❡ ✿

Af = A
(
B0 → f

)
=
〈
f
∣∣H
∣∣B0

〉
✭✶✳✺✵✮

Af = A
(
B0 → f

)
=
〈
f
∣∣H
∣∣B0

〉
✭✶✳✺✶✮

❊♥ ❣é♥ér❛❧✱ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❞❡ ❋❡②♥♠❛♥✱ ✉♥❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ B0 → f s✬é❝r✐t ✿

Af =
∑

j

Aje
−iφje−iδj ✭✶✳✺✷✮

♦ù Aj r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ♠♦❞✉❧❡s✱ φj ❧❡s ♣❤❛s❡s ❢❛✐❜❧❡s ✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ CKM ❡t δj ❧❡s ♣❤❛s❡s
❢♦rt❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ✐♥t❡r✈❡♥❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥✳ ▲✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s
❝♦♥❥✉❣✉é ❞❡ CP ✱ B0 → f̄ ✱ s✬♦❜t✐❡♥t ❡♥ ❡✛❡❝t✉❛♥t ✉♥❡ ❝♦♥❥✉❣❛✐s♦♥ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞❡s ♣❤❛s❡s ❢❛✐❜❧❡s✱
❝♦♠♠❡ ♦♥ ❧✬❛ ✈✉ ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✶✳✶✳✷ ✿

Af̄ =
∑

j

Aje
+iφje−iδj ✭✶✳✺✸✮

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❛ s②♠étr✐❡ CP ♦♣èr❡ s✉r ✉♥ ét❛t q✉❡❧❝♦♥q✉❡ |f〉 s❡❧♦♥ ✿

CP |f〉 = eiθf
∣∣f̄
〉

✭✶✳✺✹✮

✶✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ à ❧❛ ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ❞❡ CP

♦ù θf ❡st ✉♥❡ ♣❤❛s❡ q✉✐ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡ q✉❛r❦s
q✉✐ ❝♦♠♣♦s❡♥t |f〉✳ ❈❡❝✐ s✐❣♥✐✜❡ ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s q✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♣r♦♣r❡ ❞❡ CP ❞✬✉♥ ét❛t ♣r♦♣r❡ ❞♦♥♥é
❡st ♣✉r❡♠❡♥t ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡t ♥❡ ♣♦ssè❞❡ ❛✉❝✉♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡✳ ❉❡ s✉r❝r♦ît✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r
♣r♦♣r❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ét❛ts ♣r♦♣r❡s ❞♦♥♥és q✉✐ ♥❡ ♣♦ssè❞❡♥t ♣❛s ❧❛ ♠ê♠❡ ❝♦♥st✐t✉t✐♦♥ ❡♥
q✉❛r❦s ♥✬❡st ♣❛s ♥♦♥ ♣❧✉s ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡✉r ♣❡rt✐♥❡♥t❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ♠♦♥tr❡r q✉❡ s♦✉s ✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥
❞❡ ♣❤❛s❡ ∣∣B0

〉
→
∣∣B0

θ

〉
= e−iθ

∣∣B0
〉
,
∣∣B0
〉
→
∣∣B0

θ

〉
= eiθ

∣∣B0
〉

✭✶✳✺✺✮

❧❡s q✉❛♥t✐tés s✉✐✈❛♥t❡s s❡ tr❛♥s❢♦r♠❡ s❡❧♦♥ ✿

H12 → (H12)θ = e2iθH12 (q/p) → (q/p)θ = e−2iθ(q/p) ✭✶✳✺✻✮

Af → (Af )θ = e−iθAf Af̄ → (Af̄ )θ = eiθAf̄ ✭✶✳✺✼✮

▲❡s ét❛ts ♣r♦♣r❡s ❞❡ H q✉❛♥t à ❡✉① s♦♥t ♠✉❧t✐♣❧✐és ♣❛r ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❝♦♠♠✉♥❡ ✿

|BH〉 → (|BH〉)θ = e−iθ |BH〉 |BL〉 → (|BL〉)θ = e−iθ |BL〉 ✭✶✳✺✽✮

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ♦♥ ♥♦t❡r❛ ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ✿

λf =
q

p

Af

Af
✭✶✳✺✾✮

q✉✐ ❡st ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡s ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥s ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞❡s q✉❛r❦s✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡♥t ✭✶✳✺✻✮ ❡t ✭✶✳✺✼✮✱ ❡t
s❡ ré✈é❧❡r❛ êtr❡ ✉♥❡ q✉❛♥t✐té ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✉t✐❧❡ ♣♦✉r ❝❧❛ss✐✜❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ✈✐♦❧❛t✐♦♥
❞❡ CP ✱ ❝♦♠♠❡ ♦♥ ❧❡ ✈❡rr❛ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù fCP ❡st ✉♥ ét❛t ♣r♦♣r❡ ❞❡ CP ❞❡ ✈❛❧❡✉r
♣r♦♣r❡ ηCP ✱ ♦♥ ❛ f̄CP = ηCP fCP s♦✐t AfCP

= ηCPAf̄CP
✳ ❉❡ s✉r❝r♦ît✱ AfCP

❡t Af̄CP
s♦♥t ❝♦♥❥✉❣és

❞❡ CP ❡t s✬♦❜t✐❡♥♥❡♥t ❞♦♥❝ ❧✬✉♥❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❛✉tr❡ ❡♥ ❝❤❛♥❣❡❛♥t ❧❡ s✐❣♥❡ ❞❡s ♣❤❛s❡s ❢❛✐❜❧❡s✳ P❛r
❝♦♥séq✉❡♥t✱ ♦♥ ❝❤♦✐s✐t ♣♦✉r ✉♥ ét❛t ♣r♦♣r❡ ❞❡ CP ❞❡ r❡♥❞r❡ ❡①♣❧✐❝✐t❡ ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ✭✶✳✺✾✮
❛✈❡❝ ηCP ❡t ♦♥ ♥♦t❡r❛ ✿

λfCP
= ηCP

q

p

Af̄CP

AfCP

✭✶✳✻✵✮

✶✳✷✳✸ ❆s②♠étr✐❡ ❞❡ CP ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞✉ t❡♠♣s

❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✉♥ ❝❛♥❛❧ ❞❡ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❝♦♠♠✉♥ à B0 ❡t B0 ✈❡rs ✉♥ ét❛t f q✉❡❧❝♦♥q✉❡✳ ❊♥
r❡♣r❡♥❛♥t ❧❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ✭✶✳✹✺✮ ❡t ✭✶✳✹✻✮✱ ♦♥ ♣❡✉t é❝r✐r❡ ❧❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés q✉✬✉♥ ♠és♦♥
B✱ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧✬ét❛t B0 ♦✉ B0✱ s❡ ❞és✐♥tè❣r❡ à ❧✬✐♥st❛♥t t ❞❛♥s ❧✬ét❛t f ✿

〈
f
∣∣H
∣∣B0(t)

〉
= g+(t)Af +

q

p
g−(t)Af ✭✶✳✻✶✮

〈
f
∣∣H
∣∣B0(t)

〉
=
p

q
g−(t)Af + g+(t)Af ✭✶✳✻✷✮

▲❡s t❛✉① ❞❡ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥s ❛ss♦❝✐és ét❛♥t ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧s ❛✉ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❛✉ ❝❛rré✱
s♦✐t Γ

(
B0(t) → f

)
∝
∣∣ 〈f

∣∣H
∣∣B0(t)

〉∣∣2 ❡t Γ
(
B0(t) → f

)
∝
∣∣ 〈f

∣∣H
∣∣B0(t)

〉∣∣2✱ ✐❧s s✬❡①♣r✐♠❡♥t ✿

Γ
(
B0(t) → f

)
∝ |Af |2

{
|g+(t)|2 + |λf |2 |g−(t)|2 + 2Re

[
λfg

∗
+(t)g−(t)

]}
✭✶✳✻✸✮

Γ
(
B0(t) → f

)
∝
∣∣∣∣
p

q

∣∣∣∣
2

|Af |2
{
|g−(t)|2 + |λf |2 |g+(t)|2 + 2Re

[
λfg+(t)g∗−(t)

]}
✭✶✳✻✹✮

✭✶✳✻✺✮

✶✷



✶✳✷✳ ▲❛ ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ❞❡ CP ❞❛♥s ❧❡s ♠és♦♥s B

❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❡①♣❧✐❝✐t❡s ✭✶✳✹✽✮ ❡t ✭✶✳✹✾✮✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✿

|g±(t)|2 =
1

2
e−Γt

[
1 ± cos (∆mBt)

]
✭✶✳✻✻✮

g∗+(t)g−(t) =
i

2
e−Γt sin (∆mBt) ✭✶✳✻✼✮

❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❞♦♥❝✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ |q/p| = 1 ✈❛❧❛❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ♠és♦♥s Bd ✿

Γ
(
B0(t) → f

)
∝ e−Γt |Af |2

1 + |λf |2
2

{
1 + C cos (∆mBt) − S sin (∆mBt)

}
✭✶✳✻✽✮

Γ
(
B0(t) → f

)
∝ e−Γt |Af |2

1 + |λf |2
2

{
1 − C cos (∆mBt) + S sin (∆mBt)

}
✭✶✳✻✾✮

❛✈❡❝ ❧❡s ♥♦t❛t✐♦♥s ✿

C =
1 − |λf |2

1 + |λf |2
✭✶✳✼✵✮

S =
2 Imλf

1 + |λf |2
✭✶✳✼✶✮

❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❛❧♦rs ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ♣♦✉r ❧✬❛s②♠étr✐❡ ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞✉ t❡♠♣s ✿

aCP,f (t) ≡ Γ
(
B0(t) → f

)
− Γ

(
B0(t) → f

)

Γ
(
B0(t) → f

)
+ Γ (B0(t) → f)

= S sin (∆mBt) − C cos (∆mBt)

✭✶✳✼✷✮

■❧ ❡st ❜♦♥ ❞❡ ♥♦t❡r q✉✬✐❧ ♥❡ s✬❛❣✐t ré❡❧❧❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❛s②♠étr✐❡ ❞❡ CP q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù f ❡st ✉♥
ét❛t ♣r♦♣r❡ ❞❡ CP ✳

✶✳✷✳✹ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ❞❡ CP

❱✐♦❧❛t✐♦♥ ❞❡ CP ❞✐r❡❝t❡

❖♥ ♣❛r❧❡ ❞❡ ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ❞❡ CP ❞✐r❡❝t❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s t❛✉① ❞❡ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ♣r♦❝❡ss✉s
❝♦♥❥✉❣✉és CP ❧✬✉♥ ❞❡ ❧✬❛✉tr❡ s♦♥t ❞✐✛ér❡♥ts✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧♦rsq✉❡ ✿

Γ
(
B0 → f) 6= Γ(B0 → f̄

)
✭✶✳✼✸✮

❝❡ q✉✐ ❡st éq✉✐✈❛❧❡♥t à |Af | 6=
∣∣Af̄

∣∣✳ ❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t✱ ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ✭✶✳✺✷✮ ❡t ✭✶✳✺✸✮✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❧❛
❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✿

|Af |2 −
∣∣Af̄

∣∣2 =
∑

j

∑

j 6=k

AjAk sin(φj − φk) sin(δj − δk) ✭✶✳✼✹✮

❆✐♥s✐✱ ❧❛ ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ❞❡ CP ❞✐r❡❝t❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬❛✉ ♠♦✐♥s ❞❡✉① ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❞❡ ❋❡②♥♠❛♥
q✉✐ ❝♦♠♣♦rt❡♥t ❞❡s ♣❤❛s❡s ❢♦rt❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ♣❤❛s❡s ❢❛✐❜❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱
❝❡ t②♣❡ ❞❡ ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ❞❡ CP ❡st ❧❡ s❡✉❧ s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞❡ s❡ ♠❛♥✐❢❡st❡r ❞❛♥s ❧❡s ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥s
❞❡s ♠és♦♥s B ❝❤❛r❣és✳ ▲❛ ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ❞❡ CP ❞✐r❡❝t❡ ❛ été ♦❜s❡r✈é❡ à ❇❆❇❆❘ ♣♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡
❢♦✐s ❡♥ ✷✵✵✹ ❞❛♥s ❧❡s ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥s B0 → K±π∓ ❬✾❪ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛s②♠étr✐❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ♠❡s✉ré❡
ACP = −0, 133 ± 0, 030 ± 0, 009✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❛❝t✉❡❧❧❡ ♠❡s✉ré❡ ♣❛r ❇❆❇❆❘ ❞❡ ❝❡tt❡ ❛s②♠étr✐❡
❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❡st ❬✷✸❪ ACP = −0, 107 ± 0, 0016+0,06

−0,04✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❛ ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ❞❡ CP ❞✐r❡❝t❡ ❞❛♥s
❧❡s ♠és♦♥s B ❝❤❛r❣és ♥✬❛ été ♦❜s❡r✈é❡ à ❇❆❇❆❘ ❛✈❡❝ ✉♥❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ❞❡ ♣❧✉s ❞❡ 3σ q✉❡ très
ré❝❡♠♠❡♥t ❬✷✹❪ ❞❛♥s ❧❡s ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥s B+ → ρ0K+✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❉❛❧✐t③ ❞❡s
❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥s B± → K±π∓π±✳ ❈❡tt❡ ♠❡s✉r❡ ❡st ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs ❡♥ ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠❡s✉r❡
❛♥tér✐❡✉r❡ ❞❡ ❇❡❧❧❡ ❬✷✺❪✳

✶✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ à ❧❛ ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ❞❡ CP

❱✐♦❧❛t✐♦♥ ❞❡ CP ❞❛♥s ❧❡ ♠é❧❛♥❣❡

❖♥ ♣❛r❧❡ ❞❡ ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ❞❡ CP ❞❛♥s ❧❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s t❛✉① ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❝♦♥❥✉❣✉és ❞❡ CP
B0 → B0 ❡t B0 → B0 ♥❡ s♦♥t ♣❛s é❣❛✉①✱ ❝❡ q✉✐ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ♠❛tr✐❝❡
♥♦♥ ❞✐❛❣♦♥❛✉① ❞✉ ❤❛♠✐❧t♦♥✐❡♥ ❡✛❡❝t✐❢ H s♦♥t ❞✐✛ér❡♥ts✳ ▲✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❝❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ♠❛tr✐❝❡
❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✶✳✸✸✮✱ ❝❡ q✉✐ ❢♦✉r♥✐t ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ |M∗

12 − iΓ∗
12| 6= |M12 − iΓ12|✳ ❖♥ ♣❡✉t

r❡❢♦r♠✉❧❡r ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ✭✶✳✸✼✮✱ ❝❡ q✉✐ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ❞❡ CP ❞❛♥s
❧❡ ♠é❧❛♥❣❡ éq✉✐✈❛✉t à |q/p| 6= 1✳

■❧ ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❛✐sé ❞❡ ♠♦♥tr❡r q✉❡ ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s♦♥t éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s ❛✉ ❢❛✐t q✉❡ H ❡t CP
♥❡ s♦♥t ♣❛s ❞✐❛❣♦♥❛❧✐s❛❜❧❡s s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t✱ ❡♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s q✉❡ ❧✬♦♥ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s ❝❤♦✐s✐r ❞❡s
ét❛ts ♣r♦♣r❡s ❞❡ H q✉✐ s♦✐t à ❧❛ ❢♦✐s ét❛ts ♣r♦♣r❡s ❞❡ CP ✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s♦✐t |B〉 ✉♥ ét❛t ♣r♦♣r❡ à ❧❛
❢♦✐s ❞❡ CP ❡t ❞❡ H✱ ✐❧ ✈ér✐✜❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ✿

CP |B〉 = ǫ |B〉 , ǫ = ±1 ✭✶✳✼✺✮

|B〉 = p
∣∣B0
〉

+ ξq
∣∣B0
〉
, ξ = ±1 ✭✶✳✼✻✮

CP |B〉 = pe−iθ
∣∣B0
〉

+ ξqeiθ
∣∣B0
〉

✭✶✳✼✼✮

❝❡ q✉✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ ✿
p = ǫeiθξq ✭✶✳✼✽✮

❡t ❞♦♥❝ |p| = |q|✳ ❉❡ ❢❛ç♦♥ ré❝✐♣r♦q✉❡ s✐ |p| = |q|✱ ♦♥ ♥♦t❡ q/p = eiθ
′

q✉✐ ❡st ✉♥❡ ♣✉r❡ ♣❤❛s❡✳ ❉❛♥s
❝❡ ❝❛s✱ ♦♥ ♣❡✉t r❡❞é✜♥✐r ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡

∣∣B0
〉
❞❡ t❡❧❧❡ ❢❛ç♦♥ q✉❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ CP s✬é❝r✐✈❡ ✿

CP
∣∣B0
〉

= eiθ
′ ∣∣B0

〉
, CP

∣∣B0
〉

= e−iθ′
∣∣B0
〉

✭✶✳✼✾✮

❙♦✉s ❝❡tt❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❧❡s ét❛ts ♣r♦♣r❡s ❞❡ H s♦♥t ♠✉❧t✐♣❧✐és ♣❛r ✉♥ t❡r♠❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❝❡ q✉✐
♣❡r♠❡t ❞❡ ❧❡s é❝r✐r❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ✿

|BH〉 ∝
∣∣B0
〉

+ eiθ
′ ∣∣B0

〉
✭✶✳✽✵✮

|BL〉 ∝
∣∣B0
〉
− eiθ

′ ∣∣B0
〉

✭✶✳✽✶✮

❊♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭✶✳✼✾✮✱ ✐❧ ❡st ✐♠♠é❞✐❛t ❞❡ ❝♦♥st❛t❡r q✉❡ ❝❡s ét❛ts s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t
ét❛ts ♣r♦♣r❡s ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ CP ❝♦♥s✐❞éré❡✳

▲❛ ✈❛❧❡✉r ❬✶✽❪ ♦❜t❡♥✉❡ à ❡♥ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts rés✉❧t❛ts ❞❡s ✉s✐♥❡s à B ❞♦♥♥❡ |q/p|−1 =
(0, 2+2, 8)×10−3✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ❞❡ CP ❞❛♥s ❧❡ ♠é❧❛♥❣❡ ♣♦✉r
❧❡s ♠és♦♥s Bd ❡t ❝♦❤ér❡♥t ❛✈❡❝ ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ |q/p| ≈ 1 q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé❡ t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣
❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡✳

❱✐♦❧❛t✐♦♥ ❞❡ CP ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥s ❡t ❧❡ ♠é❧❛♥❣❡

❖♥ ❛ ✈✉ ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✶✳✷✳✸ q✉❡ ❧✬❛s②♠étr✐❡ ❞❡ CP ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞✉ t❡♠♣s s✬é❝r✐✈❛✐t ♣♦✉r ✉♥
ét❛t ♣r♦♣r❡ ❞❡ CP fCP ✿

afCP
= −1 − |λfCP

|2

1 + |λfCP
|2

cos (∆mBt) +
2 ImλfCP

1 + |λfCP
|2

sin (∆mBt) ✭✶✳✽✷✮

❛✈❡❝ λfCP
= ηCP

q

p

Af̄CP

AfCP

✭✶✳✽✸✮

❆✐♥s✐ ♠ê♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ✐❧ ♥✬② ❛ ♥✐ ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ❞❡ CP ❞✐r❡❝t❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ |AfCP
| =

∣∣AfCP

∣∣✱
♥✐ ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ❞❡ CP ❞❛♥s ❧❡ ♠é❧❛♥❣❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ |q/p| = 1✱ ❝❡ q✉✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ |λfCP

| = 1✱ ✐❧ ❡st

✶✹



✶✳✷✳ ▲❛ ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ❞❡ CP ❞❛♥s ❧❡s ♠és♦♥s B

♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡ ❧✬❛s②♠étr✐❡ ❞❡ CP ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞✉ t❡♠♣s s♦✐t ♥♦♥ ♥✉❧❧❡ s✐ ImλfCP
6= 0✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡

♥♦✉s ♣❛r❧❡r♦♥s ❞❡ ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❈P ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥s ❡t ❧❡ ♠é❧❛♥❣❡
❧♦rsq✉❡ ImλfCP

6= 0 ❡t ❞❡ ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❧♦rsq✉❡ C 6= 0✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❥✉st✐✜é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞❡r♥✐❡r
❝❛s ♣❛r ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ |q/p| ≈ 1 ✈❛❧❛❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ♠és♦♥s Bd✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ S ❡st ❞❡ ❢❛ç♦♥
❣é♥ér❛❧❡ r❡❧✐é❡ ❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ❧❛❣r❛♥❣✐❡♥ é❧❡❝tr♦❢❛✐❜❧❡✳ ❉❛♥s ❧❡s ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥s b → ccs✱
✐❧ ❡①✐st❡ ❝❡rt❛✐♥s ♠♦❞❡s ♣r♦♣r❡s✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ B0 → J/ψK0

S ✱ q✉✐ ♥❡ ❢♦♥t ✐♥t❡r✈❡♥✐r q✉✬✉♥ s❡✉❧
❞✐❛❣r❛♠♠❡✱ ❝❡ q✉✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ C = 0✳ ❉❛♥s ❝❡s ❝❛s ♣ré❝✐s✱ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ S ❡st r❡❧✐é à ❧✬❛♥❣❧❡ β
❞✉ tr✐❛♥❣❧❡ ❞✬✉♥✐t❛r✐té ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❜✐❡♥ ❝♦♥trô❧é❡✳ ❉❛♥s ❧❡s ❝❛s ♦ù ♣❧✉s✐❡✉rs
❞✐❛❣r❛♠♠❡s ✐♥t❡r✈✐❡♥♥❡♥t✱ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ S ❡t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ❧❛❣r❛♥❣✐❡♥ s♦♥t
❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❛r❞✉s à ❡①tr❛✐r❡✳ ❈✬❡st ❧❡ ❝❛s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥s b→ uud✱ ♣♦✉r
❧❡sq✉❡❧s ❞❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s à ❜♦✉❝❧❡ ✐♥t❡r✈✐❡♥♥❡♥t ❡♥ ♣❧✉s ❞✉ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❡♥ ❛r❜r❡✳ ▲❡ ♣r♦❝❤❛✐♥
❝❤❛♣✐tr❡ s✬❛tt❛❝❤❡r❛ à ❞♦♥♥❡r ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡✱ ❛♣♣❡❧é❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞✬✐s♦s♣✐♥✱ q✉✐ ♣❡r♠❡t
❞❡ s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s❞✐ts ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❡t ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥❞r❡ ❧✬❛♥❣❧❡ α à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛
♠❡s✉r❡ ❞✬❛s②♠étr✐❡s ❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❞✉ t❡♠♣s ❞❛♥s ❞❡s ♠♦❞❡s ❝♦♥❥✉❣✉és ❞✬✐s♦s♣✐♥✳

▲❛ ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ❞❡ CP ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❡t ❧❡s ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥s ❛ été ♦❜s❡r✈é❡
à ❇❆❇❆❘ ♣♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❢♦✐s ❡♥ ✷✵✵✶ ❬✼❪ ❞❛♥s ❧❡s ♠♦❞❡s b → ccs✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ♠❡s✉ré❡ ❞❡ sin2β
ét❛✐t ❛❧♦rs sin2β = 0, 59 ± 0, 14 ± 0, 05✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❛❝t✉❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❇❆❇❆❘ ❡st ❞♦♥♥é❡ ❞❛♥s
❬✷✻❪ ❡t ✈❛✉t sin2β = 0, 714±0, 032±0, 018✳ ❉❡s ✈❛❧❡✉rs ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ✈✐♦❧❛t✐♦♥
❞❡ CP ❞❛♥s ❧❡s ♠♦❞❡s b → ccs✱ ♦❜t❡♥✉❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❝♦♠♣❧❡t ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❇❆❇❆❘✱
♦♥t ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs été ♣rés❡♥tés à ■❈❍❊P ✷✵✵✽✱ ❝❡ q✉✐ ❧❛✐ss❡ ❛✉❣✉r❡r ❞❡ ❧❛ ♣❛r✉t✐♦♥ ♣r♦❝❤❡ ♣❛r
❇❆❇❆❘ ❞✬✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ sin2β✱ q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡r❛ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ✜♥❛❧❡ ❞❡ ❇❆❇❆❘ ♣♦✉r ❧✬✉♥❡ ❞❡
s❡s ♠❡s✉r❡s ♣❤❛r❡s✳

✶✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ à ❧❛ ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ❞❡ CP

✶✻



❈❤❛♣✐tr❡ ✷

❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ α ❞❛♥s ❧❡s ♠♦❞❡s
B → ρρ

■❧ ❡①✐st❡ ❞❡s ♠♦❞❡s ♣r♦♣r❡s ♣♦✉r ❧❡s ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥s b → ccs✱ ❛✉ ♣r❡♠✐❡r r❛♥❣ ❞❡sq✉❡❧s
B0 → J/ψK0

S ✱ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t sin2β à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❛s②♠étr✐❡ ❞❡ CP ❞é♣❡♥✲
❞❛♥t❡ ❞✉ t❡♠♣s✱ ❡t ❝❡ ❛✈❡❝ ✉♥ très ❜♦♥ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❞✉❡s à ❧❛ ♠❛✉✈❛✐s❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡
❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❢♦rt❡ ❞❡ ❧❛ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❧❡s ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥s b→ uud ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ♣❧✉s✐❡✉rs
❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❞❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡✱ ❞♦♥t ❞❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s à ❜♦✉❝❧❡✱ ❛♣♣❡❧és ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ♣✐♥✲
❣♦✉✐♥s✱ ✐♥t❡r✈✐❡♥♥❡♥t ❛✈❡❝ ❞❡s ♣❤❛s❡s ❢❛✐❜❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ❈❡❝✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❡♥ rè❣❧❡ ❣é♥ér❛❧❡ q✉❡ ❧❡s
✈✐♦❧❛t✐♦♥s ❞❡ CP ❞✐r❡❝t❡ ❡t ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❡t ❧❡s ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥s ❝♦❤❛❜✐t❡♥t
❡t q✉❡ ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ α à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❛s②♠étr✐❡ ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞✉ t❡♠♣s ❡st ❡♥t❛❝❤é❡ ❞✬✉♥❡ ✐♠♣♦r✲
t❛♥t❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❞✉❡ à ❧❛ ♠❛✉✈❛✐s❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❢♦rt❡ ❞❡ ❧❛ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥✳ ❉❡s
♠❡s✉r❡s ❞❡ ❧✬❛s②♠étr✐❡ ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞✉ t❡♠♣s s♦♥t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❛♥s ❞❡s ♠♦❞❡s t❡❧s q✉❡
B → ππ✱ B → ρρ✱ B → ρπ ❡t B → a1π✱ ♠❛✐s ❡❧❧❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞✬❛❝❝é❞❡r à ✉♥❡
✈❛❧❡✉r ❡✛❡❝t✐✈❡ sin 2αeff ✳ ◆♦✉s ♠♦♥tr❡r♦♥s ❝♦♠♠❡♥t ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✬✐s♦s♣✐♥ ❬✷✼❪ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ s②♠é✲
tr✐❡ SU(2) q✉✐ é❝❤❛♥❣❡ ❧❡s q✉❛r❦s u ❡t d ♣❡r♠❡t✱ à tr❛✈❡rs ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❞❛♥s ❞❡s
♠♦❞❡s ❝♦♥❥✉❣✉és ❞✬✐s♦s♣✐♥✱ ❞❡ s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ♣✐♥❣♦✉✐♥s ❡t ❞✬❡①tr❛✐r❡
α✳ ◆♦✉s ❞é❝r✐r♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❞❡s ♠♦❞❡s B → ρρ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ♠♦❞❡s B → ππ
q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ♠✐❡✉① ❝♦♥tr❛✐♥❞r❡ α ❛♣rès ❛♥❛❧②s❡ ❞✬✐s♦s♣✐♥✳

✷✳✶ ❆s②♠étr✐❡ ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞✉ t❡♠♣s ❞❛♥s ❧❡s ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥s b →
uud

❈❡tt❡ ♣❛rt✐❡ s✬❛tt❛❝❤❡r❛ à ❞é❝r✐r❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡s ♣❤❛s❡s ❢❛✐❜❧❡s ❛✐♥s✐ q✉❡
❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛s②♠étr✐❡ ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞✉ t❡♠♣s ❞❛♥s ❧❡s ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥s b→ uud✳

✷✳✶✳✶ ❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡s ♣❤❛s❡s ❢❛✐❜❧❡s

▲❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❞❡ ❋❡②♥♠❛♥ ♣❡rt✐♥❡♥ts ♣♦✉r ❧❛ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ b→ uud s♦♥t ❞♦♥♥és ❋✐❣✳ ✷✳✶✳
❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ❛✉❝✉♥ ♠♦②❡♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r s✐ ✉♥❡ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡
♣r♦✈✐❡♥t ❞✬✉♥ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ♣ré❝✐s✳ ■❧ ❡st ❡♥ ❢❛✐t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ♣❡rt✐♥❡♥t ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❡r ❧❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s
s❡❧♦♥ ❧❡s t❡r♠❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ CKM✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❡s ♣❤❛s❡s ❢❛✐❜❧❡s✱ q✉✬❡❧❧❡s ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t✳ ❊♥
é❝r✐✈❛♥t ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❡①♣❧✐❝✐t❡ ❧❡s ❢❛❝t❡✉rs CKM ❞❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s r❡♣rés❡♥tés ❋✐❣✳ ✷✳✶✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t

A(b→ uud) = VubV
∗
ud (Tuud + P u

d ) + VcbV
∗
cdP

c
d + VtbV

∗
tdP

t
d ✭✷✳✶✮

✶✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ α ❞❛♥s ❧❡s ♠♦❞❡s B → ρρ

V ∗
ud

b

W−
d

u

u

Vub

b d

Vqb

u

W−

u

q = u, c, t

V ∗
qd

b d

Vqb

u

W−

u

q = u, c, t

V ∗
qd

γ, Z0

✭❛✮ ✭❜✮ ✭❝✮

❋✐❣✳ ✷✳✶ ✕ ❉✐❛❣r❛♠♠❡s ❞❡ ❋❡②♥♠❛♥ ✐♥t❡r✈❡♥❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ b → uud✳ ✭❛✮ ✿ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❡♥
❛r❜r❡✳ ✭❜✮ ✿ ❉✐❛❣r❛♠♠❡s ♣✐♥❣♦✉✐♥s ◗❈❉ ❛✈❡❝ q = u, c, t✳ ✭❝✮ ✿ ❉✐❛❣r❛♠♠❡s ♣✐♥❣♦✉✐♥s é❧❡❝tr♦❢❛✐❜❧❡s✳

♦ù Tuud ❢❛✐t ré❢ér❡♥❝❡ à ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❡♥ ❛r❜r❡ ❋✐❣✳ ✷✳✶✭❛✮✱ ❡t P q
d ❢❛✐t ré❢ér❡♥❝❡ à

❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ♣✐♥❣♦✉✐♥s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ◗❈❉ ❡t é❧❡❝tr♦❢❛✐❜❧❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥ q✉❛r❦
q ❞❛♥s ❧❛ ❜♦✉❝❧❡✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs ♦♥ ❛ s♦rt✐ ❧❡s ❢❛❝t❡✉rs CKM ❞❡ ❝❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ❧❡s r❡♥❞r❡
❡①♣❧✐❝✐t❡s✳ ❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞✉ tr✐❛♥❣❧❡ ❞✬✉♥✐t❛r✐té éq✉❛t✐♦♥ ✭✶✳✷✺✮✱ ♦♥ ♣❡✉t réé❝r✐r❡ ❝❡tt❡
éq✉❛t✐♦♥ ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ❞✐s♣❛r❛îtr❡ ✉♥ ❞❡s t❡r♠❡s CKM✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ VcbV

∗
cd✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✿

A(b→ uud) = VubV
∗
ud (Tuud + P u

d − P c
d )︸ ︷︷ ︸

T

+VtbV
∗
td

(
P t

d − P c
d

)
︸ ︷︷ ︸

P

✭✷✳✷✮

❯♥ ❞❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❡st q✉✬❡❧❧❡ ❢❛✐t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❧❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ♣✐♥❣♦✉✐♥s ✉♥✐q✉❡✲
♠❡♥t ♣❛r ❧❡ tr✉❝❤❡♠❡♥t ❞❡ ❧❡✉r ❞✐✛ér❡♥❝❡✱ ❝❡ q✉✐ r❡♥❞ ❧❡✉r ré❣✉❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✉❧tr❛✲✈✐♦❧❡tt❡ ❡①♣❧✐❝✐t❡✳
❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❧❡s t❡r♠❡s CKM s♦♥t t♦✉s ❞✉ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡
❡♥tr❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ♣✐♥❣♦✉✐♥s ❞✉ t❡r♠❡ T s❡r❛✐t ♥✉❧❧❡ s✐ ❧❡s ♠❛ss❡s ❞❡s q✉❛r❦s u ❡t c ét❛✐❡♥t é❣❛❧❡s
❝❡ q✉✐ s✐❣♥✐✜❡ q✉✬❡❧❧❡ ❡st s✉♣♣r✐♠é❡ s❡❧♦♥ ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ●■▼ ✭●❧❛s❤♦✇✲■❧♦♣♦✉❧♦s✲▼❛✐❛♥✐✮ ❬✷✽❪
♠❡t ❞♦♥❝ q✉❡ ❧❡ t❡r♠❡ ❡♥ q✉❡st✐♦♥ ❡st ❞♦♠✐♥é ♣❛r ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❡♥ ❛r❜r❡✳ ❉❡ ❢❛ç♦♥ ❣é♥ér❛❧❡✱
❧❡ r❛♣♣♦rt rPT = (P t − P u,c)/Tqqq′ ♣❡✉t êtr❡ ❡st✐♠é ♣♦✉r ❧❡s ♣✐♥❣♦✉✐♥s ◗❈❉ ❡t s❛ ✈❛❧❡✉r ❛❜✲
s♦❧✉❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ ❡♥ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ♣❛r |rPT | . 0,03✳ ◗✉❛♥t à ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♣✐♥❣♦✉✐♥s
é❧❡❝tr♦❢❛✐❜❧❡s✱ ♦♥ s✬❛tt❡♥❞ à ❝❡ q✉✬❡❧❧❡ s♦✐t s✉♣♣r✐♠é❡ ♣❛r ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ à αem/αS ♦✉
αw/αS ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ♣✐♥❣♦✉✐♥ ◗❈❉✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞❡ t❡❧❧❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t
êtr❡ r❡♥❞✉❡s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡s ♣❛r ❞❡s r❛♣♣♦rts ❞❡ ♠❛ss❡s ❞❡ q✉❛r❦s ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ❧❛ ♠❛ss❡ ❞✉ q✉❛r❦
t♦♣✱ q✉✐ ❡st ❜✐❡♥ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡s ❛✉tr❡s q✉❛r❦s✳ ❊♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ ♦♥ s✬❛tt❡♥❞ à ❝❡ q✉❡ ❝❡ s♦✐t
❧❡ t❡r♠❡ T q✉✐ ❞♦♠✐♥❡ ❞❡✈❛♥t ❧❡ t❡r♠❡ P ❞❛♥s ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ A(b → uud)✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ ❡st ❜♦♥
❞❡ ❣❛r❞❡r à ❧✬❡s♣r✐t ❝❡tt❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♥❡ ♣r❡♥❞ ♣❛s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ♠❛tr✐❝❡ ❤❛❞r♦♥✐q✉❡
q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té q✉✬✉♥ ét❛t ❞❡ ❝♦♥t❡♥✉ s♣é❝✐✜é ❡♥ q✉❛r❦ s✬❤❛❞r♦♥✐s❡ ❞❛♥s ✉♥
ét❛t ✜♥❛❧ ❞♦♥♥é✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞❛♥s ❧❡s ♠♦❞❡s B → ρρ ❞♦♥♥❡♥t ❞❡s
r❛♣♣♦rts ♣✐♥❣♦✉✐♥ s✉r ❛r❜r❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 20% ❜✐❡♥ s✉♣ér✐❡✉r❡s à ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ rPT à ♣❛rt✐r
❞❡s s❡✉❧s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❞❡ ❋❡②♥♠❛♥ s❛♥s ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❡✛❡ts ❞✬❤❛❞r♦♥✐s❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❧❛
s✉✐t❡ ♦♥ ❝♦♥s❡r✈❡r❛ ❝❡tt❡ ♥♦t❛t✐♦♥ T ❡t P ❡t ♦♥ s✬② ré❢ér❡r❛ ❞❡ ❢❛ç♦♥ q✉❡❧q✉❡ ♣❡✉ ❛❜✉s✐✈❡ s♦✉s ❧❡s
t❡r♠❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❡♥ ❛r❜r❡ ❡t ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ♣✐♥❣♦✉✐♥✳ ❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ✭✶✳✷✽✮ ❡t ✭✶✳✷✾✮✱
♦♥ ♣❡✉t réé❝r✐r❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ✿

A (b→ uud) = Rue
−iγT +Rte

iβP ✭✷✳✸✮

❛✈❡❝ ❧❡s ♥♦t❛t✐♦♥s ✿

Ru = |VubV
∗
ud| ≈ Aλ3

√
ρ2 + η2 ✭✷✳✹✮

Rt = |VtdV
∗
tb| ≈ Aλ3

√
(1 − ρ)2 + η2 ✭✷✳✺✮

✶✽



✷✳✶✳ ❆s②♠étr✐❡ ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞✉ t❡♠♣s ❞❛♥s ❧❡s ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥s b→ uud

▲✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❝♦♥❥✉❣✉é ❞❡ CP s✬♦❜t✐❡♥t ❡♥ ❝❤❛♥❣❡❛♥t ❧❡ s✐❣♥❡ ❞❡s ♣❤❛s❡s ❢❛✐❜❧❡s ✿

A
(
b→ uud

)
= Rue

iγT +Rte
−iβP ✭✷✳✻✮

✷✳✶✳✷ ❊①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛s②♠étr✐❡ ❞❡ CP ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞✉ t❡♠♣s

■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧✬❛♥❣❧❡ α à tr❛✈❡rs ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
✐♥t❡r✈❡♥❛♥t ❞❛♥s ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞✉ t❡♠♣s ❞❛♥s ✉♥ ét❛t ❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✉♥❡
❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ B0 → f q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥t ✉♥❡ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ t②♣❡ b → uud✳ ❊♥ r❡♣r❡♥❛♥t ❧✬éq✉❛✲
t✐♦♥ ✭✶✳✼✷✮✱ ♦♥ ❛ ✿

aCP,f (t) ≡ Γ
(
B0(t) → f

)
− Γ

(
B0(t) → f

)

Γ
(
B0(t) → f

)
+ Γ (B0(t) → f)

= S sin (∆mBt) − C cos (∆mBt) ✭✷✳✼✮

❛✈❡❝ ❧❡s ♥♦t❛t✐♦♥s ✿

C =
1 − |λf |2

1 + |λf |2
, S =

2 Imλf

1 + |λf |2
, λf =

q

p

Af

Af
✭✷✳✽✮

❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ✭✷✳✸✮ ❡t ✭✷✳✻✮✱ ❡t ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ✭✶✳✹✹✮ ♣♦✉r ❧❡ r❛♣♣♦rt q/p✱ ✐❧
✈✐❡♥t ✿

λf = e−2iβRue
−iγT +Rte

iβP

RueiγT +Rte−iβP
✭✷✳✾✮

= e2iα 1 + re−iα

1 + reiα
✭✷✳✶✵✮

♦ù ❧✬♦♥ ❛ ✉t✐❧✐sé ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ α+ β + γ = π ❡t ♥♦té ✿

r =
Rt

Ru

P

T
✭✷✳✶✶✮

❧❡ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ♣✐♥❣♦✉✐♥ ❡t ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❡♥ ❛r❜r❡✳ ❊♥
❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ♣✐♥❣♦✉✐♥✱ ♦♥ ❛ ❞♦♥❝ ✿

λf = e2iα, C = 0, S = sin2α ✭✷✳✶✷✮

❡t ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬❛s②♠étr✐❡ ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞✉ t❡♠♣s✱ ❡t ❞♦♥❝ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ S✱ ♣❡r♠❡t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t
❞❡ ♠❡s✉r❡r sin2α✳ ❊♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ♣✐♥❣♦✉✐♥s✱ ♦♥ ❛ ✿

λf = |λf | e2iαeff ✭✷✳✶✸✮

C =
1 − |λf |2

1 + |λf |2
6= 0 ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ✭✷✳✶✹✮

S =
2 |λf |

1 + |λf |2
sin 2αeff =

√
1 − C2 sin 2αeff ✭✷✳✶✺✮

▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ S 6= 0✱ s♦✐t sin 2αeff 6= 0✱ ❡st ❡♥ s♦✐t ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥❡ ♣r❡✉✈❡
❞❡ ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ❞❡ CP ✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ α ❡st ♣❡✉ ❝❧❛✐r❡ ❡t ❞✐✣❝✐❧❡ à ❡①♣❧♦✐t❡r ❞❛♥s ❧❛
♠❡s✉r❡ ♦ù ❡❧❧❡ ❢❛✐t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❢♦rt❡ ❞❡ ❧❛ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥✳

✶✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ α ❞❛♥s ❧❡s ♠♦❞❡s B → ρρ

✷✳✷ ❆♥❛❧②s❡ ❞✬✐s♦s♣✐♥

▲❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❧✬❛s②♠étr✐❡ ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞✉ t❡♠♣s ❞❛♥s ❧❡s ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥s b → uud ♥❡ ♣❡r✲
♠❡tt❡♥t ❞✬❛✈♦✐r ❛❝❝ès q✉✬à αeff ✳ ■❧ ❡st ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ r❡❝♦✉r✐r à ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s
t❤é♦r✐q✉❡s ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬❛❝❝é❞❡r à ❧✬❛♥❣❧❡ α à ♣❛rt✐r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳ ◆♦✉s ❞é❝r✐✲
r♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✬✐s♦s♣✐♥ q✉✐ ♣❡r♠❡t✱ ❡♥ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❛♥s ❞❡s ♠♦❞❡s
❝♦♥❥✉❣✉és ❞✬✐s♦s♣✐♥✱ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥❞r❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ α− αeff ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡s
♣✐♥❣♦✉✐♥s✳

✷✳✷✳✶ ❘❡❧❛t✐♦♥s ❞✬✐s♦s♣✐♥

❖♥ r❛♣♣❡❧❧❡ q✉❡ ❧❛ s②♠étr✐❡ ❞✬✐s♦s♣✐♥ ❝♦♥s✐st❡ à ♣♦st✉❧❡r ❧✬éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s q✉❛r❦s u ❡t d✳
❖♥ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥❡ s②♠étr✐❡ SU(2) q✉✐ ❛❣✐t s✉r ❝❡s ❞❡✉① ét❛ts q✉✐ s♦♥t ❞❡ ❝❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❛ss✐♠✐❧❛❜❧❡s
à ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ s♣✐♥ ✶✴✷✳ ❖♥ ♥♦t❡ I ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❞✬✐s♦s♣✐♥ ❡t I3 ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞❡
❝❡t ♦♣ér❛t❡✉r✳ ▲❡s ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥s st❛♥❞❛r❞ s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿ u ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ s♣✐♥ ✉♣ ❡t d ❛✉
s♣✐♥ ❞♦✇♥✱ ❝❡ q✉✐ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❡✉r ✈❛❧❡✉rs ♣r♦♣r❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡s ♣♦✉r ❧✬♦♣ér❛t❡✉r I3 s♦♥t +1/2 ❡t
−1/2✳ ◆♦✉s s✉♣♣♦s❡r♦♥s q✉❡ ❧❛ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ s❡ ❞ér♦✉❧❡ ❡♥ ❞❡✉① ét❛♣❡s✱ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ s❡ ❢❛✐t ♣❛r
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❢❛✐❜❧❡ ❡t ❜r✐s❡ ❧❛ s②♠étr✐❡ ❞✬✐s♦s♣✐♥✳ ▲❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❛ss♦❝✐é❡s à ❝❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡
s♦♥t ❞é❝r✐t❡s ♣❛r ❧❡s ❢❛❝t❡✉rs CKM ♠✐s ❡♥ ❥❡✉ ❞❛♥s ❧❛ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❛✐♥s✐ q✉❡ ♣❛r ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥
❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡s q✉❛r❦s s✉r ❧❡s ét❛ts ❞✬✐s♦s♣✐♥ ❞♦♥♥é✳ ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ét❛♣❡ ❢❛✐t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ✉♥✐q✉❡♠❡♥t
❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❢♦rt❡ ❡t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬❤❛❞r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s q✉❛r❦s ❞❛♥s ❧✬ét❛t ✜♥❛❧✳ ❈❡tt❡ ét❛♣❡ r❡s♣❡❝t❡
❧❛ s②♠étr✐❡ ❞✬✐s♦s♣✐♥ ❝❡ q✉✐ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ♠✐s❡s ❡♥ ❥❡✉ s✬❡①♣r✐♠❡♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r
❞❡ ❧✬✐s♦s♣✐♥ ❞❡ ❧✬ét❛t ❝♦♥s✐❞éré✳ ❆✉ ✜♥❛❧✱ ❧❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❝♦♥s✐❞éré❡s ❞é♣❡♥❞❡♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞✉
∆I ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❢❛✐❜❧❡ ❡t ❞❡ ❧✬✐s♦s♣✐♥ ❞❡ ❧✬ét❛t ✜♥❛❧ If ✳

▲✬ét❛t
∣∣uud

〉
♣r♦❞✉✐t ♣❛r ❧❛ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ b → uud s♦♥t ❞❛♥s ✉♥❡ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✐s♦s♣✐♥

✶✴✷ ❡t ✸✴✷ ❡t ♣♦ssè❞❡♥t ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♣r♦♣r❡s ❞❡ I3 é❣❛❧❡s à ✶✴✷✳ ❉❡ ❢❛ç♦♥ ❣é♥ér❛❧❡✱ ♦♥
♣❡✉t ❞♦♥❝ é❝r✐r❡ ❝❡t ét❛t s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ✿

∣∣uud
〉

= c1/2 |1/2, 1/2〉 + c3/2 |3/2, 1/2〉 ✭✷✳✶✻✮

♦ù ❧❡s ❢❛❝t❡✉rs c1/2 ❡t c3/2 s♦♥t ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t s♣é❝✐✜és ♣❛r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥
b→ uud✳ ▲❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐té ❞❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ♣✐♥❣♦✉✐♥s ◗❈❉ ❡st ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡ ✿ ❧❛ ♣❛✐r❡ uu ❡st ❝réé❡
♣❛r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❢♦rt❡ ❡t ♣♦ssè❞❡ ❞♦♥❝ ✉♥ ✐s♦s♣✐♥ ♥✉❧✳ ❈❡❧❛ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❧✬ét❛t

∣∣uud
〉
❡st ❞✬✐s♦s♣✐♥

✶✴✷✱ ❛✉tr❡♠❡♥t ❞✐t c3/2 = 0✳ ❆✐♥s✐ ❧❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ♣✐♥❣♦✉✐♥s ♥✬♦♥t ♣❛s ❞❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ∆I = 3/2✱
♦✉ ❡♥ t❡r♠❡ ❞✬✐s♦s♣✐♥ ❞❡ ❧✬ét❛t ✜♥❛❧ ♥✬♦♥t ❞❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s q✉❡ ♣♦✉r If = 0, 1✳ ❈❡tt❡ ♣r♦♣r✐été ❡st
❝r✉❝✐❛❧❡ ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✬✐s♦s♣✐♥✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧❡ ✈❡rr♦♥s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❧✬ét❛t ❢♦r♠é
❞❡ q✉❛r❦s

∣∣uud, d
〉
♣❡✉t êtr❡ réé❝r✐t ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❈❧❡❜s❤✲●♦r❞❛♥ ✿

∣∣uud, d
〉

=
(
c1/2 |1/2, 1/2〉 + c3/2 |3/2, 1/2〉

)
⊗ |1/2,−1/2〉 ✭✷✳✶✼✮

=
c1/2√

2

(
|1/2, 1/2, 1, 0〉 + |1/2, 1/2, 0, 0〉

)
+
c3/2√

2

(
|3/2, 1/2, 2, 0〉 + |3/2, 1/2, 1, 0〉

)

✭✷✳✶✽✮

♦ù ❧✬♦♥ ❛ ♥♦té |j1, j2, J,M〉 ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs ❢♦r♠és ❞✉ ♣r♦❞✉✐t t❡♥s♦r✐❡❧ ❞❡ ❞❡✉① ét❛ts ❞✬✐s♦s♣✐♥ j1 ❡t
j2✱ ❛②❛♥t ✉♥ ✐s♦s♣✐♥ t♦t❛❧ J ❡t ✉♥❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ s✉r ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞❡ ❧✬✐s♦s♣✐♥ q✉✐ ✈❛✉t
M ✳ ❖♥ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❛❧♦❣✉❡ ♣♦✉r ❧✬ét❛t

∣∣uud, u
〉
q✉✐ ❡st ♣❡rt✐♥❡♥t

✷✵



✷✳✷✳ ❆♥❛❧②s❡ ❞✬✐s♦s♣✐♥

♣♦✉r ❧❛ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ B+ ✿
∣∣uud, u

〉
=
(
c1/2 |1/2, 1/2〉 + c3/2 |3/2, 1/2〉

)
⊗ |1/2, 1/2〉 ✭✷✳✶✾✮

= c1/2 |1/2, 1/2, 1, 1〉 + c3/2

(√
3

2
|3/2, 1/2, 2, 1〉 − 1

2
|3/2, 1/2, 1, 1〉

)
✭✷✳✷✵✮

▲✬❤❛❞r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ét❛t ❞❡ q✉❛r❦s ✈❡rs ✉♥ ét❛t ✜♥❛❧ ❞✬✐s♦s♣✐♥ ❞♦♥♥é |i, i3〉 s❡ ❢❛✐t ♣❛r
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❢♦rt❡ ❡t ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ✉♥ é❧é♠❡♥t ❞❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞✉ t②♣❡

〈
i, i3

∣∣HS

∣∣uud, d
〉
✳ HS ❡st

✉♥ ❤❛♠✐❧t♦♥✐❡♥ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧✬❤❛❞r♦♥✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❢♦rt❡ ❡t ❝♦♥s❡r✈❡ ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t
❧✬✐s♦s♣✐♥✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ s❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ♠❛tr✐❝❡ ♥❡ s♦♥t ♥♦♥ ♥✉❧s q✉✬❡♥tr❡ ❞❡s ét❛ts ❞✬✐s♦s♣✐♥
❡t ❞❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞❡ ❧✬✐s♦s♣✐♥ é❣❛✉① ❡t q✉❡ ❧❡s❞✐ts é❧é♠❡♥ts ❞❡ ♠❛tr✐❝❡s ♥❡ ❞é♣❡♥❞❡♥t
q✉❡ ❞❡ ❧✬✐s♦s♣✐♥ ❡t ♣❛s ❞❡ s❛ tr♦✐s✐è♠❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡✳ ❖♥ ♥♦t❡r❛ ❞♦♥❝ ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ✿

〈i, i3 |HS | j, j3〉 = hS,iδijδi3j3 ✭✷✳✷✶✮

■❧ s✉✣t ❞❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡r ❧❡s ét❛ts ✜♥❛❧s s❡❧♦♥ ❞❡s ét❛ts ❞❡ t②♣❡ |i, i3〉 ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❡①♣r✐♠❡r ❝❡
t②♣❡ ❞✬é❧é♠❡♥t ❞❡ ♠❛tr✐❝❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s hS,i✳ ❖♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r❛ ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❝❡tt❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥
♣♦✉r ❧❡s ét❛t ✜♥❛❧s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ♠♦❞❡s B → ππ✱ ❝❛r ❝❡❧❧❡s ♣♦✉r ❧❡s ♠♦❞❡s B → ρρ s❡ ❢❛✐t ❞❡
❢❛ç♦♥ t♦✉t à ❢❛✐t ❛♥❛❧♦❣✉❡ ♣✉✐sq✉❡ (ρ+, ρ0, ρ−) ❡st ✉♥ tr✐♣❧❡t ❞✬✐s♦s♣✐♥ éq✉✐✈❛❧❡♥t à (π+, π0, π−)✳
◆♦✉s é✈♦q✉❡r♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❧❡s s♣é❝✐✜❝✐tés ❞❡s ♠♦❞❡s B → ρρ✳ ◆♦t♦♥s✱ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ q✉❡ ❞❡s ❞é❝♦♠✲
♣♦s✐t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t s❡ ❢❛✐r❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❛♥❛❧♦❣✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ♠♦❞❡s B → ρπ ♦✉ B → Kπ
♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳

❉ér✐✈❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ♠♦❞❡s B → ππ

P♦✉r ❧❡s ♣✐♦♥s ❝❡ tr✐♣❧❡t ❞✬✐s♦s♣✐♥ s✬é❝r✐t ✿
∣∣π+

〉
= |1, 1〉 ,

∣∣π0
〉

= |1, 0〉 ,
∣∣π−

〉
= |1,−1〉 ✭✷✳✷✷✮

P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s✱ t♦✉❥♦✉rs à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❈❧❡❜s❤✲
●♦r❞❛♥ ✿

∣∣π+π−
〉

= |1, 1〉 ⊗ |1,−1〉 =
1√
6
|2, 0〉 +

1√
2
|1, 0〉 +

1√
3
|0, 0〉 ✭✷✳✷✸✮

∣∣π−π+
〉

= |1,−1〉 ⊗ |1, 1〉 =
1√
6
|2, 0〉 − 1√

2
|1, 0〉 +

1√
3
|0, 0〉 ✭✷✳✷✹✮

∣∣π+π0
〉

= |1, 1〉 ⊗ |1, 0〉 =
1√
2
|2, 1〉 +

1√
2
|1, 1〉 ✭✷✳✷✺✮

∣∣π0π+
〉

= |1, 0〉 ⊗ |1, 1〉 =
1√
2
|2, 1〉 − 1√

2
|1, 1〉 ✭✷✳✷✻✮

∣∣π0π0
〉

= |1, 0〉 ⊗ |1, 0〉 =

√
2

3
|2, 0〉 − 1√

3
|0, 0〉 ✭✷✳✷✼✮

▲❡s ♣✐♦♥s ét❛♥t ❞❡s ❜♦s♦♥s ❡t ❧❛ s②♠étr✐❡ ❞✬✐s♦s♣✐♥ ❧❡s r❡♥❞❛♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡
s②♠étr✐s❡r ❝❡s ét❛ts✳ ❖♥ ♥♦t❡r❛ ❧❡s ét❛ts s②♠étr✐sés ✿

∣∣(π+π−
)〉

=
1√
2

{ ∣∣π+π−
〉

+
∣∣π−π+

〉}
=

1√
3
|2, 0〉 +

√
2

3
|0, 0〉 ✭✷✳✷✽✮

∣∣(π+π0
)〉

=
1√
2

{ ∣∣π+π0
〉

+
∣∣π0π+

〉}
= |2, 1〉 ✭✷✳✷✾✮

∣∣(π0π0
)〉

=
∣∣π0π0

〉
=

√
2

3
|2, 0〉 − 1√

3
|0, 0〉 ✭✷✳✸✵✮

✷✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ α ❞❛♥s ❧❡s ♠♦❞❡s B → ρρ

❊♥ t❡r♠❡ ❞✬✐s♦s♣✐♥ ❝❡❧❛ é❧✐♠✐♥❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ If = 1✱ ❝❡ q✉✐ ♦♥ ❧❡ ✈❡rr❛ ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t
✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✉r sé♣❛r❡r ❧❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❡♥ ❛r❜r❡ ❡t ❞❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ♣✐♥❣♦✉✐♥s✳
❖♥ ♥♦t❡r❛ ❧❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ✿

A+− = A
(
B0 → π+π−

)
A+− = A

(
B0 → π+π−

)
✭✷✳✸✶✮

A00 = A
(
B0 → π0π0

)
A00 = A

(
B0 → π0π0

)
✭✷✳✸✷✮

A+0 = A
(
B+ → π+π0

)
A−0 = A

(
B− → π−π0

)
✭✷✳✸✸✮

❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❛❧♦rs ✿

A+− =
〈(
π+π−

) ∣∣HS

∣∣uud, d
〉

✭✷✳✸✹✮

=

{
1√
3
〈2, 0| +

√
2

3
〈0, 0|

}
HS

{
c1/2√

2

(
|1/2, 1/2, 1, 0〉 + |1/2, 1/2, 0, 0〉

)
+ ✭✷✳✸✺✮

c3/2√
2

(
|3/2, 1/2, 2, 0〉 + |3/2, 1/2, 1, 0〉

)}
✭✷✳✸✻✮

=
c1/2√

3
hS,0 +

c3/2√
6
hS,2 ✭✷✳✸✼✮

♦ù ❧✬♦♥ ❛ ✉t✐❧✐sé ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✷✳✷✶✮✳ ❉❡ ❢❛ç♦♥ ❛♥❛❧♦❣✉❡✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✿

A00 =
〈(
π0π0

) ∣∣HS

∣∣uud, d
〉

✭✷✳✸✽✮

=

{√
2

3
〈2, 0| − 1√

3
〈0, 0|

}
HS

{
c1/2√

2

(
|1/2, 1/2, 1, 0〉 + |1/2, 1/2, 0, 0〉

)
+ ✭✷✳✸✾✮

c3/2√
2

(
|3/2, 1/2, 2, 0〉 + |3/2, 1/2, 1, 0〉

)}
✭✷✳✹✵✮

= −
c1/2√

6
hS,0 +

c3/2√
3
hS,2 ✭✷✳✹✶✮

❛✐♥s✐ q✉❡ ✿

A+0 =
〈(
π+π0

) ∣∣HS

∣∣uud, u
〉

✭✷✳✹✷✮

= 〈2, 1|HS

{
c1/2 |1/2, 1/2, 1, 1〉 + c3/2

(√
3

2
|3/2, 1/2, 2, 1〉 − 1

2
|3/2, 1/2, 1, 1〉

)}
✭✷✳✹✸✮

=

√
3

2
c3/2hS,2 ✭✷✳✹✹✮

❊♥ ♥♦t❛♥t a∆I,If
= c∆IhS,If

✱ ♦ù ∆I ❡st ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✬✐s♦s♣✐♥ ❞✉❡ à ❧❛ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ b → uud

❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❝♦♠♠❡ b ❡st ❞✬✐s♦s♣✐♥ ♥✉❧✱ ❧✬✐s♦s♣✐♥ ❞❡ ❧✬ét❛t
∣∣uud

〉
❡t If ❡st ❧✬✐s♦s♣✐♥ ❞❡ ❧✬ét❛t ✜♥❛❧✱

♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✿

A+− =
1√
3
a1/2,0 +

1√
6
a3/2,2 ✭✷✳✹✺✮

A00 = − 1√
6
a1/2,0 +

1√
3
a3/2,2 ✭✷✳✹✻✮

A+0 =

√
3

2
a3/2,2 ✭✷✳✹✼✮

✷✷



✷✳✷✳ ❆♥❛❧②s❡ ❞✬✐s♦s♣✐♥

◆♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s s♦♥t r❡❧✐é❡s ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

A+0 =
1√
2
A+− +A00 ✭✷✳✹✽✮

❯♥ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ❡♥ t♦✉t ♣♦✐♥t ❛♥❛❧♦❣✉❡ à ❝❡❧✉✐ q✉✐ ✈✐❡♥t ❞✬êtr❡ ♠❡♥é ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥
❝♦♥❥✉❣✉é❡ ❞❡ CP ❞❡ ✭✷✳✹✽✮ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ✈❛❧❛❜❧❡ ✿

A+0 =
1√
2
A+− +A00 ✭✷✳✹✾✮

P❛rt✐❝✉❧❛r✐tés ❞❡s ♠♦❞❡s B → ρρ

❈♦♠♠❡ ❧❡ tr✐♣❧❡t ❞✬✐s♦s♣✐♥ (ρ+, ρ0, ρ−) ❡st ❧✬❡①❛❝t ❛♥❛❧♦❣✉❡ ❞❡ (π+, π0, π−)✱ ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡
❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✬✐s♦s♣✐♥ ❞❛♥s ❧❡s ♠♦❞❡s B → ρρ ❡st ❡♥ ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡ ❞❡s ♠♦❞❡s
B → ππ✳ ▲❛ s❡✉❧❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐té q✉✐ ✐♥t❡r✈✐❡♥t ❡st ❞✉❡ ❛✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ ρ ❡st ✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ✈❡❝t❡✉r✱
❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞❡ s♣✐♥ ✶ ❛❧♦rs q✉❡ q✉❡ ❧❡ π ❡st ✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♣s❡✉❞♦s❝❛❧❛✐r❡✱ ❞♦♥❝ ❞❡ s♣✐♥ ✵✳ ▲❡ ρ
♣♦ssè❞❡ ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t tr♦✐s ét❛ts ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥ts✳ ❆✐♥s✐ ❝♦♠♠❡ ❧❡ B ❡st ❞❡ s♣✐♥ ♥✉❧✱
❧✬ét❛t ρρ ♣❡✉t ♣♦ssé❞❡r ✉♥ ♠♦♠❡♥t ❛♥❣✉❧❛✐r❡ L = 0, 1, 2✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ♣r♦♣r❡s ❞❡ CP ❛ss♦❝✐é❡s
à ❝❡s ét❛ts s♦♥t ❞♦♥❝ ✰✶ ♣♦✉r L = 0, 2 ❡t ✲✶ ♣♦✉r L = 1✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❝❡s ❞✐✛ér❡♥ts ét❛ts
❝♦♥tr✐❜✉❡♥t ❛✈❡❝ ❞❡s s✐❣♥❡s ♦♣♣♦sés ❛✉ t❡r♠❡ ❡♥ s✐♥✉s ❞❛♥s ❧✬❛s②♠étr✐❡ ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞✉ t❡♠♣s ❝❡
q✉✐ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ ❞✐❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❛s②♠étr✐❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ♥é❛♥♠♦✐♥s sé♣❛r❡r ❧❡s ét❛ts ❞❡ ♠♦♠❡♥t
❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞✐✛ér❡♥t ❣râ❝❡ à ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❝❡s ét❛ts sé♣❛rés✱ ❧❡✉r ✈❛❧❡✉r ♣r♦♣r❡ ❞❡
CP ❡st ❜✐❡♥ ❞é✜♥✐❡ ❡t ✐❧ ❡st ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❞✉ ♠♦✐♥s ❡♥ ♣r✐♥❝✐♣❡✱ ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧✬❛s②♠étr✐❡
❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞✉ t❡♠♣s ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞✬❡✉①✳

P♦✉r ❧❡s ét❛ts CP ✲♣❛✐rs✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ L = 0, 2✱ ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❡st ❡①❛❝t❡♠❡♥t s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧✉✐
❞❡s ♠♦❞❡s B → ππ✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❛♥❛❧♦❣✉❡s à ✭✷✳✷✽✮ ✭✷✳✷✾✮ ✭✷✳✸✵✮✱ ♦❜t❡♥✉❡s
❡♥ r❡♠♣❧❛ç❛♥t ❧❡s π ♣❛r ❞❡s ρ s♦♥t ✈❛❧❛❜❧❡s✳ P♦✉r ❧❡ ♠♦❞❡ CP ✲✐♠♣❛✐r ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡
L = 1✱ ✉♥❡ s✉❜t✐❧✐té ✐♥t❡r✈✐❡♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s s②♠étr✐s❛t✐♦♥s ❞❡s ét❛ts |ρ+ρ−〉 ❡t

∣∣ρ+ρ0
〉
✳ ■❧ ❡st

❡♥ ❡✛❡t ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❛♥t✐s②♠étr✐s❡r ❝❡s ét❛ts✱ ❝❡ q✉✐ ✐♠♣❧✐q✉❡✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ✭✷✳✷✸✮
✭✷✳✷✹✮ ✭✷✳✷✺✮ ✭✷✳✷✻✮ ✭✷✳✷✼✮✱ q✉❡ ❧❡s ét❛ts s②♠étr✐sés |(ρ+ρ−)〉 ❡t

∣∣(ρ+ρ0
)〉

s✬❡①♣r✐♠❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞✬ét❛t ❞✬✐s♦s♣✐♥ ❛✈❡❝ If = 1✳ ❘✐❡♥ ♥❡ ❝❤❛♥❣❡ ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡ ♣♦✉r ❧✬ét❛t

∣∣(ρ0ρ0
)〉
✱ q✉✐ s✬❡①♣r✐♠❡ ❞❡

❢❛ç♦♥ ❛♥❛❧♦❣✉❡ à ✭✷✳✸✵✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬ét❛t ❞✬✐s♦s♣✐♥ ❛✈❡❝ If = 0, 2✳ ❆✐♥s✐ ✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s✱ ❞❛♥s
❧❡ ❝❛s L = 1✱ ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❛♥❛❧♦❣✉❡ à ✭✷✳✹✽✮ ❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ♣❛s ♥♦♥ ♣❧✉s ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥
❣é♦♠étr✐q✉❡ ❛ss♦❝✐é❡✳

B → ρρ ❡st ❞❡✈❡♥✉ ✉♥ ♠♦❞❡ ✈r❛✐♠❡♥t ✐♥tér❡ss❛♥t ♣♦✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ sin2α ❛✉ ♠♦♠❡♥t ♦ù
❧✬♦♥ s✬❡st r❡♥❞✉ ❝♦♠♣t❡ q✉❡ ❧❛ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ B0 → ρ+ρ− s❡ ❢❛✐s❛✐t ♣r❡sq✉❡ ❡①❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t ❞❛♥s
❧❡ ♠♦❞❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ L = 0✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❞♦♥t ❧❛
♠❡s✉r❡ ❛❝t✉❡❧❧❡ ♣❛r ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❇❆❇❆❘ ❬✷✾❪ ❡st ❞❡ fL = 0, 992 ± 0, 024+0,026

−0,013✳ ❆✐♥s✐ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧✱ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s C ❡t S s❡ ❢♦♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧✱
❧❡s ❛✉tr❡s ♠♦❞❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t tr♦♣ ♣❡✉ ❞❡ st❛t✐st✐q✉❡✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧♦rsq✉❡ ♥♦✉s ♣❛r❧❡r♦♥s ❞❛♥s
❧❛ s✉✐t❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞✬✐s♦s♣✐♥ ❞❛♥s ❧❡s ♠♦❞❡s B → ρρ✱ ✐❧ s❡r❛ ✐♠♣❧✐❝✐t❡ q✉✬❡❧❧❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t
❧❡ ♠♦❞❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧✳

✷✳✷✳✷ ❚r✐❛♥❣❧❡s ❞✬✐s♦s♣✐♥

❉ér✐✈❛t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡

❈❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❞❡✉① r❡❧❛t✐♦♥s ❝♦♠♣❧❡①❡s ✭✷✳✹✽✮ ❡t ✭✷✳✹✾✮ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ r❡♣rés❡♥té❡s s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡
❞✬✉♥ tr✐❛♥❣❧❡✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❝♦♠♠❡ ❧✬ét❛t

∣∣π+π0
〉
❡st ✉♥ ét❛t ❞✬✐s♦s♣✐♥ If = 2✱ ❧❡s ♣✐♥❣♦✉✐♥s ◗❈❉

✷✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ α ❞❛♥s ❧❡s ♠♦❞❡s B → ρρ

♥❡ ❝♦♥tr✐❜✉❡♥t ♣❛s à ❧❛ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ B+ → π+π0✳ ❊♥ ♥é❣❧✐❣❡❛♥t ❧❡s ♣✐♥❣♦✉✐♥s é❧❡❝tr♦❢❛✐❜❧❡s✱ ❝❡
q✉❡ ♥♦✉s ❢❡r♦♥s ❞❛♥s t♦✉t❡ ❧❛ s✉✐t❡✱ A+0 ❡t A−0 s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞✉ ❞✐❛❣r❛♠♠❡
❡♥ ❛r❜r❡✱ ❝❡ q✉✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉✬❡❧❧❡s s♦♥t é❣❛❧❡s ❡♥ ✈❛❧❡✉r ❛❜s♦❧✉❡ ✿

∣∣A+0
∣∣ =

∣∣A−0
∣∣ ✭✷✳✺✵✮

❖♥ ♣❡✉t t❡st❡r ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ é❣❛❧✐té à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬❛s②♠étr✐❡ ❞❡
❝❤❛r❣❡✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ ❧❡ ❢❛✐t ❞❡ ♥é❣❧✐❣❡r ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s
♣✐♥❣♦✉✐♥s é❧❡❝tr♦❢❛✐❜❧❡s✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s ❇❆❇❆❘ ❬✸✵✱ ✸✶❪ ❞❡ ❧✬❛s②♠étr✐❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t
ACP = −0, 12 ± 0, 13 ± 0.10 ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞❡ B+ → ρ+ρ0 ❡t ACP = 0, 03 ± 0, 08 ± 0.01 ♣♦✉r ❧❡
♠♦❞❡ B+ → π+π0✳ ❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✭✷✳✺✵✮✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ✉♥❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉♥ ❞❡s ❞❡✉①
tr✐❛♥❣❧❡s ♣♦✉r ❡♥ ❢❛✐r❡ ❝♦ï♥❝✐❞❡r ❧❛ ❜❛s❡ ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡ ❞✉ s❡❝♦♥❞✳ ❖♥ é❝r✐r❛ ❞♦♥❝ ✿

Ã+− =e2iγA+− Ã−0 =e2iγA−0 Ã00 =e2iγA00 ✭✷✳✺✶✮

❞❡ ❢❛ç♦♥ à ❝❡ q✉❡ Ã−0 = A+0✳ ▲❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① tr✐❛♥❣❧❡s ❡st ❞♦♥✲
♥é❡ ❋✐❣✳ ✷✳✷✳ ❖♥ ❛ ❛❧♦rs ✿

❋✐❣✳ ✷✳✷ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞✬✐s♦s♣✐♥ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❞❡✉① tr✐❛♥❣❧❡s✳

Ã+−

A+− =e2iγA
+−

A+− ✭✷✳✺✷✮

=e2iγe2iβ |λ+−| e2iαeff ✭✷✳✺✸✮

= |λ+−| e2i(αeff−α) ✭✷✳✺✹✮

❆✐♥s✐ ❞❛♥s ❝❡tt❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❣é♦♠étr✐q✉❡✱ ❧✬❛♥❣❧❡ κ+− ❡♥tr❡ A+− ❡t Ã+− ❞♦♥♥❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡
∆α = α− αeff q✉✐ ❡st ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ♣✐♥❣♦✉✐♥s✳

▲✐❡♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❡s✉ré❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t

▲❡s ♠❡s✉r❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿
✕ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❞✉ t❡♠♣s ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞❡ B0 → ρ+ρ− ❬✷✾❪ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❞ét❡r♠✐✲

♥❡r ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞✬❡♠❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t B+−✱ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ f+−
L ✱ ❛✐♥s✐

q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ❞❡ CP C+−
L ❡t S+−

L ✳ ❙✐ ♦♥ ♥♦t❡ B+−
L = f+−

L B+−✱

❛❧♦rs B+−
L ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ à ❧❛ s♦♠♠❡

∣∣A+−
L

∣∣2 + |Ã+−
L |2✳ C+−

L q✉❛♥t à ❧✉✐ ❞♦♥♥❡ ❧❡ r❛♣✲
♣♦rt

∣∣A+−
L

∣∣ / |Ã+−
L |✳ ❆✐♥s✐ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s B+−✱ f+−

L ❡t C+−
L ❝♦♥tr❛✐❣♥❡♥t

❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❧❡s ❧♦♥❣❡✉rs ❞❡s ❝ôtés
∣∣A+−

L

∣∣ ❡t |Ã+−
L |✳

✷✹



✷✳✷✳ ❆♥❛❧②s❡ ❞✬✐s♦s♣✐♥

✕ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❞✉ t❡♠♣s ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞❡ B0 → ρ0ρ0 ❬✸✷❪ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r
❧❡ r❛♣♣♦rt ❞✬❡♠❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t B00✱ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ f00

L ✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s
❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ❞❡ CP C00

L ❡t S00
L ✳ ❉❡ ❢❛ç♦♥ ❛♥❛❧♦❣✉❡ ❛✉ ♠♦❞❡ B0 → ρ+ρ−✱

❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ B00✱ f00
L ❡t C00

L ❝♦♥tr❛✐❣♥❡♥t ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❧❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞❡s ❝ôtés
∣∣A00

L

∣∣
❡t |Ã00

L |
✕ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞❡ B0 → ρ+ρ0 ❬✸✵❪ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞✬❡♠❜r❛♥✲

❝❤❡♠❡♥t B+0✱ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ f+0
L ✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬❛s②♠étr✐❡ ❞❡ CP

ACP ✳ ▲❡ ❢❛✐t q✉❡ ❝❡tt❡ ❛s②♠étr✐❡ s♦✐t ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ③ér♦ ♥♦✉s ❝♦♥❞✉✐t à ♥é❣❧✐❣❡r ❧❡s
♣✐♥❣♦✉✐♥s é❧❡❝tr♦❢❛✐❜❧❡s ❡t à ♣♦s❡r |Ã+0

L | =
∣∣A+0

L

∣∣✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❡st ❡♥ ♦✉tr❡
❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♣❛r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ B+0 ❡t f+0

L ✳
❆✐♥s✐ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s r❛♣♣♦rts ❞✬❡♠❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t✱ ❞❡s ❢r❛❝t✐♦♥s ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s
♣❛r❛♠ètr❡s C ❞❡ ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ❞❡ CP ♦✉ ❞❡ ❧✬❛s②♠étr✐❡ ❞❡ CP ❞❛♥s ❧❡s ♠♦❞❡s B → ρρ ♣❡r♠❡t ❞❡
❝♦♥tr❛✐♥❞r❡ ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❧❡s ❧♦♥❣❡✉rs ❞❡s s✐① ❝ôtés ❞❡s tr✐❛♥❣❧❡s ❞✬✐s♦s♣✐♥✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❧❛ ❧♦♥❣❡✉r ❞❡
❝❡s s✐① ❝ôtés ✜①és✱ ✐❧ ❡①✐st❡ q✉❛tr❡ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❡s ❞❡✉① tr✐❛♥❣❧❡s q✉✐ s♦♥t ♦❜t❡♥✉s
♣❛r ré✢❡①✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉♥ ♦✉ ❧✬❛✉tr❡ ❞❡s tr✐❛♥❣❧❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❡✉r ❜❛s❡ ❝♦♠♠✉♥❡✳ P♦✉r ❞✐s❝r✐♠✐♥❡r
❡♥tr❡ ❝❡s q✉❛tr❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐tés✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡
✈✐♦❧❛t✐♦♥ ❞❡ CP S+−

L = sin 2α+−
eff ❡t S00

L = sin 2α00
eff q✉✐ ❝♦♥tr❛✐❣♥❡♥t ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ✿

κ+− − κ00 = 2α+−
eff − 2α00

eff ✭✷✳✺✺✮

❆✐♥s✐✱ ❡①❝❡♣té ❞❛♥s ❞❡s ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs ♣❛t❤♦❧♦❣✐q✉❡s✱ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❧❡✈❡r
❧❡s ❛♠❜✐❣✉ïtés q✉❛❞r✉♣❧❡s s✉r ❧❛ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s tr✐❛♥❣❧❡s✳

❆✈❛♥t❛❣❡s ❞❡s ♠♦❞❡s B → ρρ

▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞✬✐s♦s♣✐♥ ❞❛♥s ❧❡s ♠♦❞❡s B → ρρ ♣rés❡♥t❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛✈❛♥t❛❣❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡❧❧❡
❞❛♥s ❧❡s ♠♦❞❡s B → ππ ✿

✕ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞✬❡♠❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t ❞✉ ♠♦❞❡ B0 → ρ+ρ− ❡st ❡♥✈✐r♦♥ ❝✐♥q ❢♦✐s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t q✉❡
❝❡❧✉✐ ❞✉ ♠♦❞❡ B0 → π+π−✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡ ❞❡ sin 2α+−

eff ✱
✕ ❧❡ r❛♣♣♦rt B00/B+− ❡st ❡♥✈✐r♦♥ ♥❡✉❢ ❢♦✐s ♣❧✉s ♣❡t✐t ❞❛♥s ❧❡s ♠♦❞❡s B → ρρ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s

♠♦❞❡s B → ππ ❝❡ q✉✐ ❧❛✐ss❡ ♣❡♥s❡r q✉❡ ❧❛ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ♣✐♥❣♦✉✐♥s ❡st
♠♦✐♥❞r❡ ❞❛♥s ❧❡s ♠♦❞❡s B → ρρ✱

✕ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞✉ t❡♠♣s ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞❡ B0 → ρ0ρ0✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s q✉❛tr❡
♣✐♦♥s ❝❤❛r❣és ❞❛♥s ❧✬ét❛t ✜♥❛❧ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ r❡❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡ ✈❡rt❡① ❞❡ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✉
♠és♦♥ B ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t r❡❝♦♥str✉✐t✳ ❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞❡ B0 → π0π0✱ ❧❛ ❞és✐♥té❣r❛✲
t✐♦♥ q✉❛s✐✲❡①❝❧✉s✐✈❡ ❞✉ π0 ❡♥ ❞❡✉① ♣❤♦t♦♥s ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ ✈❡rt❡① ❞❡
❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥✳ ❆✐♥s✐✱ ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡ ❞❡ B0 → π0π0✱ ♦♥ ♣❡✉t ♠❡s✉r❡r ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ S00

L ❞❛♥s
B0 → ρ0ρ0 ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❞❡ ❢❛ç♦♥ ✉♥✐q✉❡ ❧❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ α−αeff ✐♥❞✉✐t ♣❛r ❧❡s
❞✐❛❣r❛♠♠❡s ♣✐♥❣♦✉✐♥s✳

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❛ ❋✐❣✳ ✷✳✸ ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐❡rs ♣♦✐♥ts q✉✐
♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡s tr✐❛♥❣❧❡s ❞✬✐s♦s♣✐♥ ❞❛♥s B → ρρ s♦♥t ♥❡tt❡♠❡♥t ♣❧✉s ♣❧❛ts q✉❡ ❝❡✉① ❞❛♥s
B → ππ ❡t q✉❡ ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t α− αeff ② ❡st ♠✐❡✉① ❝♦♥tr❛✐♥t✳

✷✳✷✳✸ P❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❞✐❛❣r❛♠♠❡s

▲❡s ✜❣✉r❡s ❋✐❣✳ ✷✳✹✱ ❋✐❣✳ ✷✳✺ ❡t ❋✐❣✳ ✷✳✻ ❞♦♥♥❡♥t ❧❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s q✉✐ ❝♦♥tr✐❜✉❡♥t ❛✉① ♠♦❞❡s
B0 → ρ+ρ−✱ B0 → ρ0ρ0 ❡t B+ → ρ+ρ0✳ ▲❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❞❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥s

✷✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ α ❞❛♥s ❧❡s ♠♦❞❡s B → ρρ

A00

A
00

1√
2
A

+−
A

00

|A
+0
| = |A+0|

1√
2
A

+−

A00

1√
2
A

+−
A

00

1√
2
A+−

|A
+0
| = |A+0|

✭❛✮ ✭❜✮

❋✐❣✳ ✷✳✸ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s tr✐❛♥❣❧❡s ❞✬✐s♦s♣✐♥ ♣♦✉r B → ππ ✭❛✮ ❡t B → ρρ ✭❜✮✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s ♣♦✉r ❧❡s
♠♦❞❡s B → ππ ✈✐❡♥♥❡♥t ❞❡ ❬✷✸❪ ❡t ❞❡ ❬✸✶❪ ❡t ❝❡❧❧❡s ♣♦✉r ❧❡s ♠♦❞❡s B → ρρ ✈✐❡♥♥❡♥t ❞❡ ❬✷✾✱ ✸✵✱ ✸✷❪✳
P♦✉r B → ρρ✱ s❡✉❧❡s ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉r ❧❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞❡s tr✐❛♥❣❧❡s ♦♥t été ✉t✐❧✐sé❡s✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❧❡s tr♦✐s
❛✉tr❡s ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥s éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s ❡♥ ♦♣ér❛♥t ✉♥❡ ré✢❡①✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉♥ ❞❡s tr✐❛♥❣❧❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❡✉r ❜❛s❡
❝♦♠♠✉♥❡✳ ▲❡ ❢❛✐t q✉❡ B00 s♦✐t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ♣❡t✐t q✉❡ B+− ❡t B+0 ❞❛♥s ❧❡s ♠♦❞❡s B → ρρ ♣❡r♠❡t ❞❡
♠✐❡✉① ❝♦♥tr❛✐♥❞r❡ α− αeff ✳

Vud

b

W+

d

u

u

V ∗
ub

ρ+

ρ−

d

B0

B0

ρ+

ρ−

d

b d

V ∗
qb

u

W+

u

q = u, c, t

Vqd

✭❛✮ ✭❜✮

❋✐❣✳ ✷✳✹ ✕ ❉✐❛❣r❛♠♠❡s ❞❡ ❋❡②♥♠❛♥ ✐♥t❡r✈❡♥❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ B0 → ρ+ρ−✳ ✭❛✮ ✿ ❉✐❛❣r❛♠♠❡
❡♥ ❛r❜r❡✳ ✭❜✮ ✿ ❉✐❛❣r❛♠♠❡s ♣✐♥❣♦✉✐♥s ❛✈❡❝ q = u, c, t ✳

♣❡✉✈❡♥t ❞♦♥❝ êtr❡ é❝r✐t❡s s②♠❜♦❧✐q✉❡♠❡♥t ✿

A+− = Rue
iγT+− +Rte

−iβP+− ✭✷✳✺✻✮

A+0 = Rue
iγ
(
T+0 + T+0

C

)
+Rte

−iβP+0
EW ✭✷✳✺✼✮

A00 = Rue
iγT 00

C +Rte
−iβP 00 ✭✷✳✺✽✮

♦ù ❧✬✐♥❞✐❝❡ C ✐♥❞✐q✉❡ ❧❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s s✉♣♣r✐♠és ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r✳ ❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞✬✐s♦s✲
♣✐♥ ✭✷✳✹✽✮✱ ♦♥ ♣❡✉t réé❝r✐r❡ ❝❡s éq✉❛t✐♦♥s s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ✿

A+− = Rue
iγT+− +Rte

−iβP+− ✭✷✳✺✾✮
√

2A+0 = Rue
iγ
(
T+− + T 00

C

)
+Rte

−iβP+0
EW ✭✷✳✻✵✮

√
2A00 = Rue

iγT 00
C −Rte

−iβ
(
P+− − P+0

EW

)
✭✷✳✻✶✮

✷✻



✷✳✷✳ ❆♥❛❧②s❡ ❞✬✐s♦s♣✐♥
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b d

V ∗
qb

d
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d

q = u, c, t

Vqd

✭❛✮ ✭❜✮

❋✐❣✳ ✷✳✺ ✕ ❉✐❛❣r❛♠♠❡s ❞❡ ❋❡②♥♠❛♥ ✐♥t❡r✈❡♥❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ B0 → ρ0ρ0✳ ✭❛✮ ✿ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❡♥
❛r❜r❡✳ ✭❜✮ ✿ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ♣✐♥❣♦✉✐♥✳
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d
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u

B+

Vud

b

B+

W+

ρ+

ρ0

d

u

u

u

V ∗
ub

B+

ρ+, ρ0

ρ0, ρ+

u

b d

V ∗
qb

W+

q = u, c, t

Vqd

γ, Z0

u,d

u,d

✭❛✮ ✭❜✮ ✭❝✮

❋✐❣✳ ✷✳✻ ✕ ❉✐❛❣r❛♠♠❡s ❞❡ ❋❡②♥♠❛♥ ✐♥t❡r✈❡♥❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ B+ → ρ+ρ0✳ ✭❛✮ ✿ ❉✐❛❣r❛♠♠❡
❡♥ ❛r❜r❡✳ ✭❜✮ ✿ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❡♥ ❛r❜r❡ s✉♣♣r✐♠é ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r ✭❝✮ ✿ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ♣✐♥❣♦✉✐♥ é❧❡❝tr♦✲❢❛✐❜❧❡✳ ❈♦♠♠❡
♦♥ ❧✬❛ ✈✉ ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✷✳✷✳✷✱ ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ♣✐♥❣♦✉✐♥ ◗❈❉ ♥❡ ❝♦♥tr✐❜✉❡ ♣❛s à ❝❡tt❡ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ q✉✐
♣♦ssè❞❡ ✉♥ ✐s♦s♣✐♥ ❞❛♥s ❧✬ét❛t ✜♥❛❧ If = 2✳

❖♥ ♥é❣❧✐❣❡r❛ ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ ♣✐♥❣♦✉✐♥ é❧❡❝tr♦❢❛✐❜❧❡ P+0
EW ❡t ♦♥ ❛❞♦♣t❡r❛ ❧❡s

♥♦t❛t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

T = RuT
+− ✭✷✳✻✷✮

r =
Rt

Ru

P+−

T+− ✭✷✳✻✸✮

c =
T 00

C

T+− ✭✷✳✻✹✮

❖♥ ♥♦t❡r❛ ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs δr ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ r ❡t δc ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ c✳ ▲❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❞❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ♣❡✉✈❡♥t
s❡ réé❝r✐r❡ ✿

A+− = |T | eiγ
(
1 − |r|ei(α+δr)

)
✭✷✳✻✺✮

A+0 =
|T |√

2
eiγ
(
1 + |c|eiδc

)
✭✷✳✻✻✮

A00 =
|T |√

2
eiγ
(
|c|eiδc + |r|ei(α+δr)

)
✭✷✳✻✼✮

✷✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ α ❞❛♥s ❧❡s ♠♦❞❡s B → ρρ

▲❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♠♦❞❡s ♣❡✉✈❡♥t ❞♦♥❝ s✬❡①♣r✐♠❡r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❧✐és à
❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥✱ à s❛✈♦✐r ❧❡s ♣❤❛s❡s ❡t ❧❡s ♠❛❣♥✐t✉❞❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❞✐❛❣r❛♠♠❡s✳
❈❡tt❡ réé❝r✐t✉r❡✱ q✉✐ ♥✬❡st r✐❡♥ ❞✬❛✉tr❡ q✉✬✉♥❡ r❡♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥✱ ♣❡r♠❡t ❛✐♥s✐ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧✬❛♥❛✲
❧②s❡ ❞✬✐s♦s♣✐♥ ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥❞r❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❢♦rt❡✳ ❈♦♠♠❡
♦♥ ❧✬❛ ♠❡♥t✐♦♥♥é ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✷✳✶✳✶✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✷✳✷✮✱ ❧❡ t❡r♠❡ T ❝♦♥t✐❡♥t
❞❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ♣✐♥❣♦✉✐♥ ♠❛✐s ♦♥ ♣❡✉t s✉♣♣♦s❡r ❡♥ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥
q✉✬✐❧ ❡st ❞♦♠✐♥é❡ ♣❛r ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❡♥ ❛r❜r❡✳ ▲✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ P ❝♦♥t✐❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t
❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ♣✐♥❣♦✉✐♥s✱ ♠❛✐s ♦♥ ♣❡✉t s✉♣♣♦s❡r q✉✬✐❧ ❡st ❞♦♠✐♥é ♣❛r ❧❡
❞✐❛❣r❛♠♠❡ ♣✐♥❣♦✉✐♥ ❛✈❡❝ ✉♥ q✉❛r❦ t ❞❛♥s ❧❛ ❜♦✉❝❧❡✳ ❊♥ ❢❛✐s❛♥t ❝❡s ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s s✐♠♣❧✐✜❝❛✲
tr✐❝❡s✱ ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s |T |✱ |r|✱ δr✱ |c|✱ δc ❡st ❛ss❡③ ❝❧❛✐r❡ ✿ |T | ❡st ❧❛ ♠❛❣♥✐t✉❞❡
❛❜s♦❧✉❡ ❞✉ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❡♥ ❛r❜r❡ ❞❛♥s B0 → ρ+ρ−✱ |r| ❡t δr s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ ♠❛❣♥✐t✉❞❡
r❡❧❛t✐✈❡ ❡t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❢♦rt❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞✉ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ♣✐♥❣♦✉✐♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❡♥ ❛r❜r❡
❞❛♥s B0 → ρ+ρ−✱ |c| ❡t |δc| s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❡t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❢♦rt❡ r❡❧❛t✐✈❡
❞✉ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ s✉♣♣r✐♠é ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r ❞❛♥s B0 → ρ0ρ0 ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❡♥ ❛r❜r❡ ❞❛♥s
B0 → ρ+ρ−✳

✷✽



❉❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡

❉ét❡❝t❡✉r

✷✾





❈❤❛♣✐tr❡ ✸

❇❆❇❆❘ ❡t P❊P✲■■

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▲❛ tâ❝❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞❡ ❇❆❇❆❘ ❡st ❧✬ét✉❞❡ s②sté♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ❛s②♠étr✐❡s ❞❡ CP ❞❛♥s ❧❛ ❞és✲
✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ♠és♦♥s B✳ ❈✬❡st ❛✈❡❝ ❝❡t ♦❜❥❡❝t✐❢ q✉❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❛ été ❝♦♥ç✉❡ ❡t ♦♣t✐♠✐sé❡✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❇❆❇❆❘ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ❧✐❡✉ ❞❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❤♦✐① ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥s ❞❡s
♠és♦♥s ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞❡s q✉❛r❦s b ❡t c ❛✐♥s✐ q✉❡ ❝❡❧❧❡s ❞❡s ❧❡♣t♦♥s τ ✳ ▲❛ ❤❛✉t❡ ❧✉♠✐♥♦s✐té ♦❜t❡♥✉❡
♣❛r ❧❡ ❝♦❧✐ss✐♦♥❡✉r P❊P✲■■ ♣❡r♠❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✬❛✈♦✐r ❛❝❝ès à ❞❡s ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥s r❛r❡s✳

▲❛ ❢❛✐❜❧❡ss❡ ❞❡s r❛♣♣♦rts ❞✬❡♠❜r❛♥❝❤❡♠❡♥ts ✈❡rs ❧❡s ét❛ts ♣r♦♣r❡s ❞❡ CP ✱ ❞♦♥t ❧✬♦r❞r❡ ❞❡
❣r❛♥❞❡✉r t②♣✐q✉❡ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r à 10−5✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ❜❡s♦✐♥ ❞❡ r❡❝♦♥str✉✐r❡ ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❧✬ét❛t
✜♥❛❧ ❞❡ ❧❛ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉♥ ❞❡s B0✱ q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥t ❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t ❛✉ ♠♦✐♥s ❞❡✉① ♣❛rt✐❝✉❧❡s
❝❤❛r❣é❡s ❡t é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡s π0✱ ❛❥♦✉té à ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞✬ét✐q✉❡t❡r ❧❛ s❛✈❡✉r ❞❡ ❧✬❛✉tr❡ B0 ✐♠♣♦s❡
❧❡s ❡①✐❣❡♥❝❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

✕ ✉♥❡ ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ❧❛r❣❡ ❡t ✉♥✐❢♦r♠❡ ② ❝♦♠♣r✐s ♣♦✉r ❞❡ ♣❡t✐ts ❛♥❣❧❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥
❞✉ ❜♦♦st✱

✕ ✉♥❡ ❡①❝❡❧❧❡♥t❡ ❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ♣♦✉r ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❛✉ss✐ ❜❛ss❡s q✉❡ 20MeV/c ♣♦✉r
❧❡s ♣❤♦t♦♥s ❡t 60MeV/c ♣♦✉r ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝❤❛r❣é❡s✱

✕ ✉♥❡ très ❜♦♥♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ s✉r ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♣♦✉r sé♣❛r❡r ❧❡ ♣❡t✐t ♥♦♠❜r❡ ❞❡
s✐❣♥❛✉① ❞✉ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞✱

✕ ✉♥❡ ❡①❝❡❧❧❡♥t❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❡t ❡♥ ❛♥❣❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ♣r♦✈❡♥❛♥t
❞❡ ❧❛ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s π0 ❡t ❞❡s η ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥s r❛❞✐❛t✐✈❡s ❞❛♥s ❧❛ ♣❧❛❣❡
❞✬é♥❡r❣✐❡ ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ 20MeV ❡t 4GeV✱

✕ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ s✉r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❡ ❡t ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❞❡s ✈❡rt❡① ❞❡ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥✱
✕ ✉♥❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❡t ❞❡s ♠✉♦♥s ❛✈❡❝ ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés ❞❡ ❧❡s

✐❞❡♥t✐✜❡r ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❤❛❞r♦♥s✳ ❈❡❝✐ ❡st ❝r✉❝✐❛❧ ♣♦✉r ♣♦✉r ❧✬ét✐q✉❡t❛❣❡ ❞❡s ♠és♦♥s B✱ ♣♦✉r ❧❛
r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ét❛ts ❝❤❛r♠♦♥✐✉♠ ❛✐♥s✐ q✉❡ ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥s ✐♠♣❧✐q✉❛♥t
❞❡s ❧❡♣t♦♥s✱

✕ ✉♥❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❤❛❞r♦♥s ❡✣❝❛❝❡ ❡t ♣ré❝✐s❡ s✉r ✉♥❡ ❧❛r❣❡ ♣❧❛❣❡ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ♣♦✉r
❧✬ét✐q✉❡t❛❣❡ ❞❡s ♠és♦♥s B ❡t ♣♦✉r ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ét❛ts ❡①❝❧✉s✐❢s✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡s
♠♦❞❡s t❡❧s q✉❡ B0 → K±π∓ ❡t B0 → π+π−✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❧❡s ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥s ❞❡s ♠és♦♥s
❝♦♥t❡♥❛♥t ❞❡s q✉❛r❦s c ❡t ❞❡s ❧❡♣t♦♥s τ ✱

✕ ✉♥ s②tè♠❡ ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ✢❡①✐❜❧❡✱ r❡❞♦♥❞❛♥t ❡t sé❧❡❝t✐❢✱
✕ ✉♥❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❜❛s ❜r✉✐t ✜❛❜❧❡ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥ s②stè♠❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡ ❡t ❞❡ ❝♦♥trô❧❡

à ❧❛r❣❡ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡✱
✕ ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❡♥ ❧✐❣♥❡ ❡t ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥t✱

✸✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❇❆❇❆❘ ❡t P❊P✲■■

✕ ❞❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ❛✈❡❝ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t rés✐st❡r à ❞✬✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❞♦s❡s ❞❡ r❛❞✐❛t✐♦♥s
❡t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r ❞❡ ❢❛ç♦♥ ✜❛❜❧❡ t♦✉t ❡♥ ét❛♥t ❡①♣♦sés à ✉♥ ❢♦rt ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞✳

❈❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❛ ♣♦✉r ❜✉t ❞✬❡sq✉✐ss❡r ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❞✉ ❝♦❧❧✐s✐♦♥♥❡✉r ❡t ❞❡s ❞✐✛é✲
r❡♥t❡s ♣❛rt✐❡s ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❞❡ ❇❆❇❆❘ ❡t ❞❡ ♠♦♥tr❡r ❝♦♠♠❡♥t ❡❧❧❡s ré♣♦♥❞❡♥t ❛✉① s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s
s✉s♠❡♥t✐♦♥♥é❡s✳

✸✳✶ P❊P✲■■

P❊P✲■■ ❬✸✸❪ ❡st ✉♥ ❝♦❧❧✐s✐♦♥♥❡✉r e+e− ❛s②♠étr✐q✉❡ ❝♦♥str✉✐t ❞❛♥s ❧✬❛♥❝✐❡♥ t✉♥♥❡❧ ❞❡ P❊P
✭P♦s✐t♦♥ ❊❧❡❝tr♦♥ Pr♦❥❡❝t✮ s✉r ❧❡ s✐t❡ ❞❡ ❙▲❆❈ ✭❙t❛♥❢♦r❞ ▲✐♥❡❛r ❆❝❝❡❧❡r❛t♦r ❈❡♥t❡r✮ ❡♥ ❈❛❧✐❢♦r♥✐❡✳
❙❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❛ été ❞✐❝té❡ ♣❛r ❞❡✉① ❡①✐❣❡♥❝❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ✿

✕ ❞é❧✐✈r❡r ✉♥❡ ❤❛✉t❡ ❧✉♠✐♥♦s✐té ✐♥st❛♥t❛♥é❡ ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❛❝❝é❞❡r ❛✉① ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥s ✐♥té✲
r❡ss❛♥t❡s ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ❞❡ CP q✉✐ ♣♦ssè❞❡♥t ❞❡s r❛♣♣♦rts ❞✬❡♠❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t
t②♣✐q✉❡s ✐♥❢ér✐❡✉rs ♦✉ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 10−5✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♣♦✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡
✈✐♦❧❛t✐♦♥ ❞❡ CP ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞❡ B0 → ρ0ρ0✱ q✉✐ ♣♦ssè❞❡ ✉♥ r❛♣♣♦rt ❞✬❡♠❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t ❞❡
❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 10−6✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❛✈♦✐r à s❛ ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✬✉♥❡ ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞✬é✈é✲
♥❡♠❡♥ts ❞❡ s✐❣♥❛❧ ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ ♠✐❧❧✐♦♥s ❞❡ ♣❛✐r❡s BB✳ P♦✉r
❝❡tt❡ r❛✐s♦♥✱ ✐❧ ❡st ❝♦♠♠✉♥ ❞❡ ♣❛r❧❡r ❞✬✉s✐♥❡ à B ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ré❢ér❡♥❝❡ à P❊P✲■■✳ ▲❛ ❧✉♠✐✲
♥♦s✐té ✐♥st❛♥t❛♥é❡ ❡♥✈✐s❛❣é❡ ❧♦rs ❞❡ s❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ét❛✐t ❞❡ 3 × 1033 cm2·s−1✳ ❊❧❧❡ ❛ ❞❡♣✉✐s
❛tt❡✐♥t ❥✉sq✉✬à 12 × 1033 cm2·s−1✱ s✉✐t❡ à ❞❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s s✉❝❝❡ss✐✈❡s q✉✐ ♦♥t ❡✉ ❧✐❡✉ s✉r
❧✬❛❝❝é❧ér❛t❡✉r✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t s✉r ❧❡ s②stè♠❡ ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥✳

✕ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r ❡♥ ♠♦❞❡ ❛s②♠étr✐q✉❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞✐✛ér❡♥t❡ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s
❞❡✉① ❢❛✐s❝❡❛✉①✱ ♣♦✉r q✉❡ ∆t✱ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉①
♠és♦♥s B✱ s❡ ♠❛♥✐❢❡st❡ ♣❛r ✉♥❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ♠❡s✉r❛❜❧❡ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ✈❡rt❡①✳

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ P❊P✲■■ ét❛♥t ✉♥ ❝♦❧❧✐s✐♦♥♥❡✉r e+e−✱ ✐❧ ♣♦ssè❞❡ ❞❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❝❡rt❛✐♥s ♣❛r r❛♣♣♦rt
❛✉① ❝♦❧❧✐s✐♦♥♥❡✉rs ❤❛❞r♦♥✐q✉❡s✱ t❡❧s q✉❡ ❧❡ ▲❍❈ ❡t ❧❡ ❚❡✈❛tr♦♥ q✉✐ s❡ rés✉♠❡♥t à ✉♥ ❤❛✉t r❛♣♣♦rt
s✐❣♥❛❧ s✉r ❜r✉✐t✱ ✉♥❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐té ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❜✐❡♥ ♠♦✐♥❞r❡✱ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♣❧✉s
♣r♦♣r❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s π0✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬ét❛t
✐♥✐t✐❛❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣❧❛❝❡r ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡s q✉✐ ré❞✉✐s❡♥t ❧❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ❞❡ ❢❛ç♦♥
s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡✳ P❡♥❞❛♥t ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞❡ ❇❆❇❆❘✱ P❊P✲■■ ❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❢♦♥❝t✐♦♥♥é à ❧❛ rés♦♥❛♥❝❡
Υ (4S)✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ à ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ❞❡ 10,58GeV ✭❝❢✳ ❋✐❣✳ ✸✳✶✮✳ ❊♥✈✐r♦♥ 12%
❞❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ❡♥r❡❣✐stré❡s 40MeV ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡ ❝❡tt❡ rés♦♥❛♥❝❡ ❛✜♥ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥
❞✉ ❜r✉✐ts ❞❡ ❢♦♥❞ ❞✉ ❝♦♥t✐♥✉✉♠✱ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♥♦♥ rés♦♥❛♥t❡ ❞❡ ♣❛✐r❡s qq
✭q = u, d, s, c✮✱ ❡t q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ❞❛♥s ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♠❛❥♦r✐té
❞❡s ❛♥❛❧②s❡s ❞❡ ❇❆❇❆❘✳ ▲❛ ❚❛❜✳ ✸✳✶ ❞♦♥♥❡ ❧❡s s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣r♦❝❡ss✉s q✉✐
✐♥t❡r✈✐❡♥♥❡♥t ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ e+e− ❛✈❡❝ ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ♠❛ss❡

√
s = 10,58 GeV✳

❈❡ ♥✬❡st q✉❡ ré❝❡♠♠❡♥t✱ à s❛✈♦✐r ❞é❝❡♠❜r❡ ✷✵✵✼✱ q✉❡ ❇❆❇❆❘ ❛ ♣r✐s ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s✉r ❧❡s ❛✉tr❡s
rés♦♥❛♥❝❡s Υ ✱ ♣♦✉r s✬✐♥tér❡ss❡r à ❞✬❛✉tr❡s s✉❥❡ts q✉❡ ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡s B✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡
❞✬✉♥ ❍✐❣❣s ❧é❣❡r ♦✉ ❧❛ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❞❡s Υ ✱ ❝❡ q✉✐ ❛ ❞♦♥♥é ❧✐❡✉ ❡♥tr❡ ❛✉tr❡ à ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡
✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❬✸✹❪ ❞✉ ηb ❞❛♥s ❧❛ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✉ Υ (3S)✳ ❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ♥❡ ❞é❝r✐r♦♥s q✉❡ ❧❡
♠♦❞❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t à ❧❛ rés♦♥❛♥❝❡ ❞✉ Υ (4S)✳

✸✳✶✳✶ ❆❝❝é❧ér❛t❡✉r ❧✐♥é❛✐r❡ ❡t ❛♥♥❡❛✉① ❞❡ st♦❝❦❛❣❡

▲❛ ❋✐❣✳ ✸✳✷ ❞♦♥♥❡ ✉♥ ❛♣❡rç✉ ❣é♥ér❛❧ ❞✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ❝♦❧❧✐s✐♦♥♥❡✉r P❊P✲■■✳ ❈❡❧✉✐✲
❝✐ ✉t✐❧✐s❡ ❧✬❛❝❝é❧ér❛t❡✉r ❧✐♥é❛✐r❡ ▲■◆❆❈ ✭▲■◆❡❛r ❆❈❝❡❧❡r❛t♦r✮ ❝♦♠♠❡ s②stè♠❡ ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥✳ ❈❡
❞❡r♥✐❡r✱ ❧♦♥❣ ❞❡ 3 km✱ ❛ été ✉t✐❧✐sé ♣❛r ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ▼❆❘❑✲■■ ❡t ❙▲❉✳ ■❧ ❡st ❝❛♣❛❜❧❡

✸✷



✸✳✶✳ P❊P✲■■

❋✐❣✳ ✸✳✶ ✕ ❙❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ e+e− ♣♦✉r ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ♠❛ss❡s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡
10 GeV✳ ▲❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♣❧❛t❡ s♦✉s ❧❡s rés♦♥❛♥❝❡s Υ ♣r♦✈✐❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❛✐r❡s qq ✭q = u, d, s, c✮✳
▲❛ rés♦♥❛♥❝❡ Υ (4S) s❡ tr♦✉✈❡ ❥✉st❡ ❛✉✲❞❡ss✉s ❞✉ s❡✉✐❧ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛✐r❡ BB✳

❚❛❜✳ ✸✳✶ ✕ ❙❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ à
√
s = 10,58 GeV✳ ▲❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ♣♦✉r e+e− ❡st ❧❛

s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❛tt❡♥❞✉❡ ét❛♥t ❞♦♥♥é❡ ❧✬❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r✳

e+e− → ❙❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ✭nb✮
bb ✭Υ (4S)✮ 1,05

cc 1,30
ss 0,35
uu 1,39

dd 0,35

τ+τ− 0,94
µ+µ− 1,16
e+e− ∼ 40

❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ❞❡ 50GeV q✉✐ ♦♥t été ✉t✐❧✐sés ♣❛r ❙▲❉ ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡
❧❛ rés♦♥❛♥❝❡ Z0✳ ❆✐♥s✐✱ s❡✉❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬❛❝❝é❧ér❛t❡✉r ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ♣r♦❞✉✐r❡ ❧❛
rés♦♥❛♥❝❡ Υ (4S)✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡ ▲■◆❆❈ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ♣❛r ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s s✉r ❝✐❜❧❡ ✜①❡✳

▲❡s é❧❡❝tr♦♥s s♦♥t ♣r♦❞✉✐ts ♣❛r ♣❛q✉❡ts ♣❛r ✉♥ ❝❛♥♦♥ à é❧❡❝tr♦♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬❡✛❡t t❤❡r♠♦é❧❡❝✲
tr✐q✉❡ ❡t s♦♥t ❛❝❝é❧érés ❞❛♥s ❧❡ ▲■◆❆❈ ❥✉sq✉✬à ❧❡✉r é♥❡r❣✐❡ ♥♦♠✐♥❛❧❡✳ ▲❡s ♣♦s✐tr♦♥s s♦♥t ♣r♦❞✉✐ts
❡♥ ❞é✈✐❛♥t ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡t ❡♥ ❧❡ ❢❛✐s❛♥t ✐♥t❡r❛❣✐r s✉r ✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ✜①❡ ❞❡ t✉♥❣stè♥❡✳ ❈❡tt❡
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥❣❡♥❞r❡ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ❞❡ ❇r❡❤♠sstr❛❤❧✉♥❣ q✉✐ à ❧❡✉r t♦✉r ❡♥❣❡♥❞r❡♥t ❞❡s ♣❛✐r❡s e+e−✳
▲❡s ♣♦s✐tr♦♥s ❛✐♥s✐ ♣r♦❞✉✐ts s♦♥t ❛❧♦rs ❝♦❧❧❡❝tés ❡t ❞✐r✐❣és ✈❡rs ❧❡ ❞é❜✉t ❞✉ ▲■◆❆❈ ❡♥ ❡♠♣r✉♥t❛♥t
❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ r❡t♦✉r ❞❡s ♣♦s✐tr♦♥s✳ ❆♣rès ✉♥❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❡♥ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞❛♥s ❞❡s ❛♥♥❡❛✉① ❞❡ ♥❡tt♦②❛❣❡✱
❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ❡t ♣♦s✐tr♦♥s s♦♥t ❞✐r✐❣és ✈❡rs ❧❡✉r ❛♥♥❡❛✉ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ r❡s♣❡❝t✐❢s ❞❡ P❊P✲■■ q✉✐ ♣♦s✲
sè❞❡♥t ❝❤❛❝✉♥ ✉♥❡ ❝✐r❝♦♥❢ér❡♥❝❡ ❞❡ 2,2 km ❡t s♦♥t s♦✉♠✐s à ❞❡s ❝❤❛♠♣s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞✐✛ér❡♥ts
♣♦✉r ❛❝❝♦♠♠♦❞❡r ❧❡s é♥❡r❣✐❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❡s ❞❡✉① ❢❛✐s❝❡❛✉①✳ ❈❡s ❞❡✉① ❛♥♥❡❛✉① ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ s♦♥t
r❡♠♣❧✐s ♣❛r ❞❡s ♣❛q✉❡ts ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 109 ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❛✈❡❝ ✉♥ é❝❛rt t❡♠♣♦r❡❧ ❡♥tr❡ ♣❛q✉❡ts ❞❡
❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 10 ns✳

▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❛♥♥❡❛✉✱ ❛♣♣❡❧é ❍❊❘ ✭❍✐❣❤ ❊♥❡r❣② ❘✐♥❣✮✱ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s
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❋✐❣✳ ✸✳✷ ✕ ❈♦❧❧✐s✐♦♥♥❡✉r P❊P✲■■ ❡t ❛❝❝é❧ér❛t❡✉r ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ ❙▲❆❈✳

❞♦♥t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♥♦♠✐♥❛❧❡ ❡st ❞❡ 9GeV✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞✱ ❛♣♣❡❧é ▲❊❘ ✭▲♦✇ ❊♥❡r❣② ❘✐♥❣✮✱ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r
❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ♣♦s✐tr♦♥s✱ ❞♦♥t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♥♦♠✐♥❛❧❡ ❡st ❞❡ 3,1GeV✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ♠❛ss❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡ ❧❛ rés♦♥❛♥❝❡ Υ (4S)✱ à s❛✈♦✐r 10,58GeV✱ ❡t ❧✬❛s②♠étr✐❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞❡s
❞❡✉① ❢❛✐s❝❡❛✉① ❢♦✉r♥✐t ✉♥ ❜♦♦st ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡ βγ = 0,56 à ❧❛ rés♦♥❛♥❝❡ Υ (4S)✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ét❛♥t
❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❥✉st❡ ❛✉✲❞❡ss✉s ❞✉ s❡✉✐❧ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛✐r❡s Bd✲Bd ❡t B+✲B−✱ ❧❡s ♠és♦♥s
B ♣r♦❞✉✐ts s♦♥t ♣r❡sq✉❡ ❛✉ r❡♣♦s ❞❛♥s ❧❡ ré❢ér❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❧❛ rés♦♥❛♥❝❡✳ ❈❡tt❡ ♣r♦♣r✐été ♣❡r♠❡t ❡♥
♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ r❡♥❞r❡ ∆t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ à ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ∆z ❡♥tr❡ ❧❡s ✈❡rt❡①
❞❡s ❞❡✉① ♠és♦♥s B r❡❝♦♥str✉✐ts✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ r❡❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡ ✈❡rt❡①
♣r✐♠❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✉ Υ (4S)✳

❆✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❇❆❇❆❘ ❡♥ ✶✾✾✾✱ ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ P❊P✲■■ s❡ ❞ér♦✉❧❛✐t ❡♥ ❞❡✉①
♣❤❛s❡s✳ ▲❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① s♦♥t t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ✐♥❥❡❝tés ❞❛♥s ❧❡ ❍❊❘ ❡t ❧❡ ▲❊❘ ❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉✬✐❧s s❡
st❛❜✐❧✐s❡♥t ❡t q✉❡ ❧❛ ❧✉♠✐♥♦s✐té r❡q✉✐s❡ s♦✐t ❛tt❡✐♥t❡✳ P❡♥❞❛♥t ❝❡tt❡ ♣❤❛s❡✱ ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡st
✐♠♣♦ss✐❜❧❡✱ ét❛♥t ❞♦♥♥é ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ✐♥t❡♥s❡✱ ❡t ❧❡s ❤❛✉t❡s t❡♥s✐♦♥s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts
❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❡ ❇❆❇❆❘ s♦♥t ❛❜❛✐ssé❡s ❛✜♥ ❞✬é✈✐t❡r ❞✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡r ❝❡✉①✲❝✐✳ P❡♥❞❛♥t ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡
♣❤❛s❡✱ ❛♣rès st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉①✱ ❧❡s ❤❛✉t❡s t❡♥s✐♦♥s s♦♥t ré❣❧é❡s à ❧❡✉rs ✈❛❧❡✉rs ♥♦♠✐♥❛❧❡s
r❡s♣❡❝t✐✈❡s ❡t ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛ ❧✐❡✉✳ ▲❛ ❧✉♠✐♥♦s✐té ✐♥st❛♥t❛♥é❡ ❞é❝r♦ît ❛❧♦rs ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t
♣✉✐sq✉❡ ❧❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ♥❡ s♦♥t ♣❧✉s ❡♥tr❡t❡♥✉s✳ ❯♥ t❡❧ ❝②❝❧❡ ❞✉r❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 40
à 50 ♠✐♥✉t❡s✱ ❛♣rès ❧❡q✉❡❧ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ré✐♥❥❡❝t❡r✱ ❝❡ q✉✐ ❞✉r❡ ❡♥✈✐r♦♥ ❡♥tr❡ tr♦✐s ❡t
q✉✐♥③❡ ♠✐♥✉t❡s s❡❧♦♥ q✉❡ ❧✬♦♥ ❛ ♣❡r❞✉ ♦✉ ♥♦♥ ❧❡s ❢❛✐s❝❡❛✉①✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ♣❡♥❞❛♥t ❝❡tt❡ ❞❡✉①✐è♠❡
♣❤❛s❡✱ ❧❛ ❧✉♠✐♥♦s✐té ♠♦②❡♥♥❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❡♥✈✐r♦♥ 70✪ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐♥♦s✐té ♠❛①✐♠❛❧❡✳ ❉❛♥s ❧✬♦♣t✐q✉❡
❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❞❡s ❧✉♠✐♥♦s✐tés t♦✉❥♦✉rs ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✱ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❛ été ♠✐s❡
❡♥ ♣❧❛❝❡✱ ❛♣♣❡❧é❡ ✏tr✐❝❦❧❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥✑ ♦✉ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❝♦♥t✐♥✉❡✱ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❝♦♠♠❡ s♦♥ ♥♦♠ ❧✬✐♥❞✐q✉❡✱
❞✬✐♥❥❡❝t❡r ❡♥ ❝♦♥t✐♥✉ ❞❡s ♣❛q✉❡ts ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❡t ❞❡ ♣♦s✐tr♦♥s✱ ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥✐r ❧❛ ❧✉♠✐♥♦s✐té
✐♥st❛♥t❛♥é❡ ❝♦♥st❛♥t❡✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ♣♦✉r ♠❛✐♥t❡♥✐r ❧❡s ❝♦✉r❛♥ts ❝♦♥st❛♥ts à 0,1% ♣rès✱ ✐❧ ❡st
♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬✐♥❥❡❝t❡r ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ▲■◆❆❈ à ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ 5Hz ♣♦✉r ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡
♣♦s✐tr♦♥s ❡t ❞❡ 3Hz ♣♦✉r ❝❡❧✉✐ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s✳ ▲✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❛ ❞✬❛❜♦r❞ été ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ❡♥
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♥♦✈❡♠❜r❡ ✷✵✵✸ ♣♦✉r ❧❡ ▲❊❘✱ ❝❛r s❛ ❧✉♠✐♥♦s✐té ✐♥st❛♥t❛♥é❡ ❞é❝r♦✐ss❛✐t ♣❧✉s ✈✐t❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉
❍❊❘✳ ▲❡ ❣❛✐♥ ❡♥ ❧✉♠✐♥♦s✐té ✐♥té❣ré❡ ♣❛r ❥♦✉r ❛ été ❞✬❡♥✈✐r♦♥ 30% ❞❡ ❢❛ç♦♥ q✉❛s✐✲✐♠♠é❞✐❛t❡✳
❊❧❧❡ ❛ ❡♥s✉✐t❡ été ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❡♥ ♠❛rs ✷✵✵✹ ♣♦✉r ❧❡ ▲❊❘ ❝❡ q✉✐ ❛ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥
s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞❡ 10% s✉r ❧❛ ❧✉♠✐♥♦s✐té ✐♥té❣ré❡ ♠♦②❡♥♥❡✳ ❈❡s ♠✐❝r♦✲✐♥❥❡❝t✐♦♥s ♣❡rt✉r❜❡♥t
♠❛❧❣ré t♦✉t ❧❡s ♣❛q✉❡ts ✈♦✐s✐♥s ❞❛♥s ❧❡s ❛♥♥❡❛✉① ❡t ❣é♥èr❡♥t ✉♥ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ✐♥t❡♥s❡ ♣❡♥❞❛♥t
✉♥❡ ❝♦✉rt❡ ♣ér✐♦❞❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✳ ❆✜♥ ❞❡ s✬❡♥ ♣ré♠✉♥✐r✱ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡st ❝♦♦r❞♦♥♥é❡
❛✈❡❝ ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❢❛ç♦♥ à êtr❡ ✐♥❤✐❜é❡ ❛✉ ♠♦♠❡♥t ♦ù ❧❡s ♣❛q✉❡ts ♣❡rt✉r❜és ❛rr✐✈❡♥t ❞❛♥s ❧❛
ré❣✐♦♥ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳

✸✳✶✳✷ ❘é❣✐♦♥ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥

❋✐❣✳ ✸✳✸ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞❡ P❊P✲■■ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❤♦r✐③♦♥t❛❧✳ ▲❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡
❧✬❛①❡ ❞❡s ♦r❞♦♥♥é❡s ♦♥t été ❢♦rt❡♠❡♥t ❞✐❧❛té❡s✳ ▲❡s ❧✐❣♥❡s ♣❧❡✐♥❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉①
❡t ❧❡s ❧✐❣♥❡s ♣♦✐♥t✐❧❧é❡s ❧❡✉r ❧❛r❣❡✉r à ❞✐① é❝❛rts✲t②♣❡✳ ❉❡s ♠â❝❤♦✐r❡s s♦♥t ✐♥st❛❧❧é❡s s✉r ❝❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s
❛✜♥ ❞✬é✈✐t❡r ❧❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ♥♦♥ s♦✉❤❛✐t❛❜❧❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ❡t ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❧✬❛❝❝é❧ér❛t❡✉r✳ ▲❡s ❧✐❣♥❡s
t✐r❡té❡s r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞✬❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r✳ ▲❛ ❢♦r♠❡ ♥♦♥ tr✐✈✐❛❧❡ ❞✉ t✉❜❡ à ✈✐❞❡ ❛✉ ❝❡♥tr❡
❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ❡st ❞✉❡ à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♠❛sq✉❡s ♣♦✉r ré❞✉✐r❡ ❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t s②♥❝❤r♦tr♦♥ ✐♥t❡♥s❡✳

▲❡ s②stè♠❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞❡ P❊P✲■■ ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ❧❛ ❋✐❣✳ ✸✳✸✳
▲❡s ❛✐♠❛♥ts q✉❛❞r✐♣♦❧❛✐r❡s Q1 à Q5 s❡r✈❡♥t à ❢♦❝❛❧✐s❡r ❧❡s ❢❛✐s❝❡❛✉①✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ❛✐♠❛♥ts
❞✐♣♦❧❛✐r❡s B1 s♦♥t ❝❤❛r❣és ❞❡ ❧❡✉r sé♣❛r❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡✳ ▲❛ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❛ ❧✐❡✉ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❢r♦♥t❛❧❡✱
❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❧✉♠✐♥♦s✐té ♦♣t✐♠❛❧❡ t♦✉t ❡♥ ❝♦♥trô❧❛♥t ♠✐❡✉① ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡
❢❛✐s❝❡❛✉①✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ✐♠♠é❞✐❛t❡♠❡♥t ❛♣rès ❧❡
♣♦✐♥t ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✱ ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ré❞✉✐r❡ ❧❡s ❝r♦✐s❡♠❡♥ts ♣❛r❛s✐t❡s✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡s ❛✐♠❛♥ts B1

❡t Q1 s❡ tr♦✉✈❡♥t à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ♠ê♠❡ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r✳ ■❧ ❡st ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡
❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧✬❡♥❝♦♠❜r❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡✉①✲❝✐ ❛✜♥ ❞❡ ♠❛①✐♠✐s❡r ❧✬❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❧à✳ P♦✉r ❧✐♠✐t❡r ❧❡
❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ❞û ❛✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t s②♥❝❤r♦tr♦♥✱ ❞❡s ♠❛sq✉❡s s♦♥t ♣❧❛❝és ❛✉t♦✉r ❞❡s ❛✐♠❛♥ts✳ ❊♥
♦✉tr❡✱ ❧❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ❢♦♥t ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞❡ 20mrad ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛①❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ré❞✉✐r❡

✸✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❇❆❇❆❘ ❡t P❊P✲■■

❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r s✉r ❧❡s ❢❛✐s❝❡❛✉①✳

✸✳✶✳✸ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s

▲❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❬✸✺❪ ❞❡ P❊P✲■■ s♦♥t rés✉♠é❡s ❚❛❜✳ ✸✳✷✳ ▲❛ ❧✉♠✐♥♦s✐té ❛❜s♦❧✉❡
❞❡ P❊P✲■■ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ◗❊❉ e+e− → e+e− ❡t e+e− → µ+µ−✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡
❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ❡st ♦❜t❡♥✉❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ t♦t❛❧❡ ♠✐s❡ ❡♥ ❥❡✉ ♣♦✉r ❧❡s ❞é✈✐❡r ❡t ❞❡
❧✬é❝❛rt ♠♦②❡♥ ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❛❝❝é❧ér❛tr✐❝❡s ❞❡ ❧❡✉rs ✈❛❧❡✉rs ❝❡♥tr❛❧❡s✳

❚❛❜✳ ✸✳✷ ✕ ❘és✉♠é ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❡t ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ P❊P✲■■✳ P❊P✲■■ ❛ ré♣♦♥❞✉ ❛✉①
❡①✐❣❡♥❝❡s q✉✬✐❧ s✬ét❛✐t ✜①é ✈♦✐r❡ ❡♥ ❛ ❞é♣❛ssé ❧❛r❣❡♠❡♥t ❝❡rt❛✐♥❡s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ❧✉♠✐♥♦s✐té✳

P❛r❛♠ètr❡ ❱❛❧❡✉r ♥♦♠✐♥❛❧❡ ❱❛❧❡✉r t②♣✐q✉❡
➱♥❡r❣✐❡ ❍❊❘✴▲❊❘ ✭GeV✮ 9✴3,1 9✴3,1
❈♦✉r❛♥t ❍❊❘✴▲❊❘ ✭A✮ 0,75✴2,14 1,776✴2,95

◆♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛q✉❡ts ✶✻✺✽ ✶✼✷✷
❆♥❣❧❡ ❞❡ ❝r♦✐s❡♠❡♥t ✭mrad✮ ✵ ❁0,05

❚❛✐❧❧❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✭µm✮ 222 160

❚❛✐❧❧❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✭µm✮ 6,7 6,9

▲♦♥❣✉❡✉r ❞❡s ♣❛q✉❡ts σz ✭mm✮ 11 11 − 12

▲✉♠✐♥♦s✐té ✭1033 cm−2s−1✮ 3 10,88

▲✉♠✐♥♦s✐té ✐♥té❣ré❡✴♠♦✐s✭fb−1✮ 3,3 17,04

▲❛ t♦t❛❧✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❇❆❇❆❘ ❡♥r❡❣✐stré❡s à ❧❛ rés♦♥❛♥❝❡ Υ (4S) ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ❧✉♠✐✲
♥♦s✐té ✐♥té❣ré❡ ❞❡ 432,89 ❢❜−1✱ s♦✐t ❡♥✈✐r♦♥ 465 ♠✐❧❧✐♦♥s ❞❡ ♣❛✐r❡s BB ✭❝❢✳ ❋✐❣✳ ✸✳✹✮✳

✸✳✷ ❇❆❇❆❘

❯♥ s❝❤é♠❛ ❞ét❛✐❧❧é ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❡ ❇❆❇❆❘ ❬✸✻❪ ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r
❧❛ ✜❣✉r❡ ❋✐❣✳ ✸✳✺✳ ➱t❛♥t ❞♦♥♥é ❧✬❛s②♠étr✐❡ ❞✉ ❝♦❧❧✐s✐♦♥♥❡✉r✱ ❧❛ ♣❛✐r❡ e+e− ♣♦ssè❞❡ ✉♥ ❜♦♦st q✉✐
❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ♣r♦❞✉✐ts ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ s♦♥t é♠✐s ♣ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ✈❡rs ❧✬❛✈❛♥t✱ ❝❡ q✉✐ s❡ r❡✢èt❡ ❞❛♥s
❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r✳ ❇❆❇❆❘ ❡st ✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✽ ♠ètr❡s ❞❡ ❧♦♥❣ ❡t ✻ ♠ètr❡s ❞❡
❤❛✉t✳ ❉❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❝❧❛ss✐q✉❡✱ ✐❧ ❡st ❝♦♥str✉✐t ❡♥ ❝♦✉❝❤❡s ❡t ❝♦♠♣♦sé ❞❡s
é❧é♠❡♥ts s✉✐✈❛♥ts✱ ❡♥ ♣❛rt❛♥t ❞✉ ♣♦✐♥t ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✈❡rs ❧✬❡①tér✐❡✉r ✿

❯♥ ❞ét❡❝t❡✉r ❞❡ ✈❡rt❡① ✿ ❧❡ ❙❱❚ ✭❙✐❧✐❝♦♥ ❱❡rt❡① ❚r❛❝❦❡r✮ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡s tr❛❝❡s
❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝❤❛r❣é❡s ❛✉ ♣❧✉s ♣rès ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♣ré❝✐s❡✳ ❈✬❡st ❧❡ s❡✉❧
s♦✉s✲❞ét❡❝t❡✉r à ♣♦✉✈♦✐r ❞♦♥♥❡r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s tr❛❝❡s ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝❤❛r❣é❡s ❞❡
❢❛✐❜❧❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ pT . 120 MeV/c✳

❯♥❡ ❝❤❛♠❜r❡ à ❞ér✐✈❡ ✿ ❧❛ ❉❈❍ ✭❉r✐❢t ❈❍❛♠❜❡r✮ ❡st r❡♠♣❧✐ ❞❡ ❣❛③ ❝♦♠♣♦sé ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t
❞✬❤é❧✐✉♠ ❛✜♥ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡s ❞✐✛✉s✐♦♥s ♠✉❧t✐♣❧❡s✳ ❊❧❧❡ ❢♦✉r♥✐t ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞❡
❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝❤❛r❣é❡s ❡t ❛✐❞❡ é❣❛❧❡♠❡♥t à ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❣râ❝❡
à ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ♣❡rt❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣❛r ✐♦♥✐s❛t✐♦♥✳

❯♥ ❞ét❡❝t❡✉r ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ❈❤❡r❡♥❦♦✈ ✿ ❧❡ ❉■❘❈ ✭❉❡t❡❝t♦r ❖❢ ■♥t❡r♥❛❧❧② ❘❡✢❡❝t❡❞ ❈❤❡r❡♥✲
❦♦✈ ❧✐❣❤t✮ ❛ été ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥ç✉ ♣♦✉r ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❤❛❞r♦♥s ❝❤❛r❣és✳ ■❧ ❡st ❜❛sé
s✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✉ ❝ô♥❡ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ❈❤❡r❡♥❦♦✈ ♣r♦❞✉✐t ♣❛r ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝❤❛r❣é❡s
tr❛✈❡rs❛♥t ✉♥❡ ❜❛rr❡ ❞❡ q✉❛rt③✳
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❋✐❣✳ ✸✳✹ ✕ ▲✉♠✐♥♦s✐té ✐♥té❣ré❡ ♣♦✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✜♥❛❧ ❞❡ ❇❆❇❆❘ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s✳ ▲❡s
❧✉♠✐♥♦s✐tés ✐♥té❣ré❡s ❡♥r❡❣✐stré❡s s♦♥t ❞♦♥♥é❡s ♣♦✉r ♣♦✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s r❡❝✉❡✐❧❧✐❡s ❛✉① ❞✐✛ér❡♥t❡s rés♦♥❛♥❝❡s
Υ ❡①♣❧♦ré❡s ♣❛r ❇❆❇❆❘ ❡t ♣♦✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❤♦rs✲rés♦♥❛♥❝❡✳

❯♥ ❝❛❧♦r✐♠ètr❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✿ ❧✬❊▼❈ ✭❊❧❡❝tr♦▼❛❣♥❡t✐❝ ❈❛❧♦r✐♠❡t❡r✮ ♣❡r♠❡t ❧❛ ❞é✲
t❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ❡t ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s à tr❛✈❡rs ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡t ❞❡
❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❣❡r❜❡s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s✳ ■❧ r❡♥❞ ❛✐♥s✐ ♣♦ss✐❜❧❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s
♥❡✉tr❡s π0 ❡t η ❣râ❝❡ à ❧❡✉rs ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡♥ ❞❡✉① ♣❤♦t♦♥s✳

❯♥ ❛✐♠❛♥t s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t❡✉r q✉✐ ❣é♥èr❡ ✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ s♦❧é♥♦ï❞❛❧ ❞❡ 1,5T ❡t ♣❡r♠❡t
❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝❤❛r❣é❡s ❞❛♥s ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ à ❞ér✐✈❡✳

❯♥ r❡t♦✉r ❞❡ ✢✉① ✐♥str✉♠❡♥té ✿ ❧✬■❋❘ ✭■♥str✉♠❡♥t❡❞ ❋❧✉① ❘❡t✉r♥✮ ♣❡r♠❡t ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥
❞❡s ♠✉♦♥s ♣♦✉r ❞❡s é♥❡r❣✐❡s ❞✬❛✉ ♠♦✐♥s 0,6GeV ❛✐♥s✐ q✉❡ ❝❡❧❧❡s ❞❡s ❤❛❞r♦♥s ♥❡✉tr❡s✳ ❈❡tt❡
❞❡r♥✐èr❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s K0

L ❞❛♥s ❧❡
❝❛♥❛❧ B0 → J/ψK0

L ❛✜♥ ❞❡ s❡r✈✐r ❞❡ r❡❝♦✉♣❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡ rés✉❧t❛t s✉r sin2β ❞❛♥s ❧❡ ❝❛♥❛❧
B0 → J/ψK0

S ✳

❯♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t q✉✐ ❛ss✉r❡ ✉♥❡ sé❧❡❝t✐♦♥ r❛♣✐❞❡ ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ✐♥tér❡ss❛♥ts
♣♦✉r ❧❡s ❛♥❛❧②s❡s ❞❡ ♣❤②s✐q✉❡ ♦✉ ✉t✐❧✐s❛❜❧❡s ❡♥ ✈✉❡ ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♦✉ ❞❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝✳

❯♥ s②stè♠❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ q✉✐ ❛ ♣♦✉r tâ❝❤❡ ❞❡ tr❛♥s♠❡ttr❡ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡s
❞ét❡❝t❡✉rs ❛✉① ❢❡r♠❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡s ❛✜♥ ❞✬❛ss✉r❡r ❧❡✉r st♦❝❦❛❣❡✳

▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ❝❡s ❞✐✈❡rs ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❡ ❇❆❇❆❘
s❡r♦♥t ❞é❝r✐ts ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧s ❞❛♥s ❧❡s ♣❛r❛❣r❛♣❤❡s q✉✐ s✉✐✈❡♥t✳ ❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ♥♦✉s ♥♦✉s ré❢ér❡r♦♥s
✐♠♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ❛✉ s②stè♠❡ ❞❡ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❇❆❇❆❘ q✉✐ ❡st ❞é✜♥✐ ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

✕ ❧✬♦r✐❣✐♥❡ O ❡st s✐t✉é❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✱
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❋✐❣✳ ✸✳✺ ✕ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❡ ❇❆❇❆❘✱ ❝♦✉♣❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ✭❛✮ ❡t tr❛♥s✈❡rs❡ ✭❜✮✳
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✕ ❧✬❛①❡ z ❡st ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❛✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❝réé ♣❛r ❧❡ s♦❧é♥♦ï❞❡ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❡t ♣♦✐♥t❡ ❞❛♥s
❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s✱

✕ ❧✬❛①❡ y ❡st ✈❡rt✐❝❛❧ ❡t ♣♦✐♥t❡ ✈❡rs ❧❡ ❤❛✉t✱
✕ ❧✬❛①❡ x ❡st ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❡t ♣♦✐♥t❡ ✈❡rs ❧✬❡①tér✐❡✉r ❞❡ ❧✬❛♥♥❡❛✉ ❞❡ P❊P✲■■✳

➱t❛♥t ❞♦♥♥é❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡ ❞❡ ❇❆❇❆❘✱ ✐❧ s❡r❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♠♠♦❞❡ ❞❡ s❡ ré❢ér❡r ❛✉①
❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡s (z✱r✱θ) q✉✐ s♦♥t ❞é✜♥✐❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ st❛♥❞❛r❞ à ♣❛rt✐r ❞✉ r❡♣èr❡ ❝❛rtés✐❡♥
(O✱x✱y✱z)✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ✐❧ ♥♦✉s ❛rr✐✈❡r❛ ❞❡ ♥♦✉s ré❢ér❡r ❛✉① ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s s♣❤ér✐q✉❡s (r✱ θ✱ φ) ❞é✜♥✐❡s
❞❡ ❢❛ç♦♥ t♦✉t ❛✉ss✐ st❛♥❞❛r❞ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ré❢ér❡♥t✐❡❧ ❝❛rtés✐❡♥✳ ▲❡s ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥s ❞❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡
r❡❧❛t✐✈❡s à ❧✬❛♣♣❡❧❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✈❡rs ❞✐st❛♥❝❡s ❡t ❛♥❣❧❡s ❞❛♥s ❝❡s ❞❡✉① ❞❡r♥✐❡rs r❡♣èr❡s s❡r♦♥t ❧❡s
s✉✐✈❛♥t❡s ✿ r❛❞✐❛❧ ❢❡r❛ ré❢ér❡♥❝❡ à ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ r ❡♥ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ♣♦❧❛✐r❡s ♦✉ s♣❤ér✐q✉❡s s❡❧♦♥ ❧❡
❝♦♥t❡①t❡✱ ❛③✐♠✉t❛❧ ❢❡r❛ ré❢ér❡♥❝❡ à ❧❛ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡ ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡ θ ♦✉ à ❧❛ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡ s♣❤ér✐q✉❡ φ
s❡❧♦♥ ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ t❛♥❞✐s q✉❡ ♣♦❧❛✐r❡ ❢❡r❛ ré❢ér❡♥❝❡ à ❧❛ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡ s♣❤ér✐q✉❡ θ✳ P♦✉r ❡♥ t❡r♠✐♥❡r
❛✈❡❝ ❧❡s ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥s ❞❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡✱ ❝❤❛q✉❡ ♠❡♥t✐♦♥ ❞❡ ❛✈❛♥t ❡t ❞❡ ❛rr✐èr❡ ❢❡r❛ ré❢ér❡♥❝❡ à
❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛①❡ z✱ s❛✉❢ ♠❡♥t✐♦♥ ❡①♣❧✐❝✐t❡ ❞✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✳

✸✳✷✳✶ ❙♦❧é♥♦ï❞❡

Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t

▲❡ rô❧❡ ❞✉ s♦❧é♥♦ï❞❡ ❬✸✼❪ ❡st ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉
✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❧❛ ❉❈❍ ❡t ❞✉ ❙❱❚ ❞❛♥s ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝❤❛r❣é❡s à
♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜✉r❡ ❞❡ ❧❡✉r tr❛❝❡✳ ❆✜♥ q✉❡ ❝❡tt❡ ♠❡s✉r❡ ré♣♦♥❞❡ ❛✉① ❡①✐❣❡♥❝❡s ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥
s♦✉❤❛✐té❡s✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❛ été ✜①é❡ à 1,5T✳ ❊♥ ✈✉❡ ❞❡ s✐♠♣❧✐✜❡r ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠
❧❡s ♣r♦❝é❞✉r❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ tr❛❝❡s ❡t ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t r❛♣✐❞❡✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡
❞♦✐t êtr❡ ❝♦♥st❛♥t❡ à q✉❡❧q✉❡s ♣♦✉r❝❡♥ts ♣rès ❞❛♥s ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡ s♦❧é♥♦ï❞❡
❛ été ❝♦♥ç✉ ❡♥ t❡♥t❛♥t ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❡♥❣❡♥❞ré❡s s✉r ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ P❊P✲■■
q✉✐ s❡ s✐t✉❡♥t à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r✱ à s❛✈♦✐r ❧❡s ❛✐♠❛♥ts ❞✐♣♦❧❛✐r❡s B1 ❡t q✉❛❞r✐♣♦❧❛✐r❡s
Q1✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ♣♦✉✈❛♥t t♦❧ér❡r ❧❡ ❢♦rt ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❞❡ 1,5T✱ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs s♦♥t
s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞❡ ✈♦✐r ❧❡✉r ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞é❣r❛❞é ♣❛r ❞é♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡✳ ❆✜♥ ❞❡ ♥❡ ♣❛s
❛❧tér❡r ❧❡✉r ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ q✉❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ r❛❞✐❛❧ ❞✉ s♦❧é♥♦ï❞❡ s♦✐t
✐♥❢ér✐❡✉r à 0,25T à ✉♥ r❛②♦♥ ❞❡ 200mm✳ ❈❡s s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s s♦♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢❛❝✐❧❡s à s❛t✐s❢❛✐r❡
s✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❛✈❛♥t ❞✉ s♦❧é♥♦ï❞❡✱ ❡❧❧❡s ❧❡ s♦♥t ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t à ❧✬❛rr✐èr❡ ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ ♣♦✐♥t
❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡st ❞é♣❧❛❝é ❞❡ −37 cm s✉r ❧✬❛①❡ z ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❞❡ ❢❛ç♦♥ à
♠❛①✐♠✐s❡r ❧✬❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❡ ré❢ér❡♥t✐❡❧ ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛✐r❡ e+e−✳ ■❧ ❛
♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t été ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡✈♦✐r ✉♥ ❜❧✐♥❞❛❣❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❛✜♥ ❞❡ ❣❛r❛♥t✐r ❧✬✉♥✐❢♦r♠✐té ❞✉
❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❡t ❞❡ s❛t✐s❢❛✐r❡ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✐♠♣♦sé❡s ❛✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡
r❛❞✐❛❧✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡s q✉❛❞r✐♣ô❧❡sQ2✱Q4 ❡tQ5✱ ❜✐❡♥ q✉❡ s✐t✉és ❡♥ ❞❡❤♦rs ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r
s♦♥t ❡①♣♦sés ❛✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❢✉✐t❡ ❞✉ s♦❧é♥♦ï❞❡ q✉✐ ❞♦✐t êtr❡ ✐♥❢ér✐❡✉r à 0,1T✳ ❈❡ ♣r♦❜❧è♠❡ s❡ ♣♦s❡ ❞❡
❢❛ç♦♥ ♣❧✉s ❝r✉❝✐❛❧❡ à ❧✬❛rr✐èr❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ♦ù ✉♥❡ ❜♦❜✐♥❡ ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❡♥t♦✉r❛♥t ❧❡ s✉♣♣♦rt
❝②❧✐♥❞r✐q✉❡ ❞✉ ❉■❘❈ ❛ été ❛❥♦✉té❡ ❛✜♥ ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥✐r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❢✉✐t❡ à ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡s
♣♦✉r ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ P❊P✲■■ ❡t ❧❡s ♣❤♦t♦♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t❡✉rs ❞✉ ❉■❘❈✳

▲❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ s♦❧é♥♦ï❞❡ ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡ ✿ ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t❡✉r
❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ❝â❜❧❡s ❡♥ ♥✐♦❜✐✉♠✲t✐t❛♥❡ st❛❜✐❧✐sés ♣❛r ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ♣✉r✳ ■❧ ❡st r❡❢r♦✐❞✐ à s❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ 4,5K à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬❤é❧✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡✳ P♦✉r ❛ss✉r❡r ❧✬✉♥✐❢♦r♠✐té ❞✉
❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ ♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝♦✉r❛♥t s✉r ❧❡s ❜♦r❞s ❞✉ s♦❧é♥♦ï❞❡ ❡♥ ② ré❞✉✐s❛♥t
❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✉ st❛❜✐❧✐s❛t❡✉r ❡♥ ❛❧✉♠✐♥✐✉♠✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❇❆❇❆❘ ❡t P❊P✲■■

P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s

▲❛ ❋✐❣✳ ✸✳✻ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❡t r❛❞✐❛❧
❞❛♥s ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♠♦♥tr❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s
❡♥ t❡r♠❡ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ s♦♥t r❡♠♣❧✐❡s ✿ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡
❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❡st ❞❡ 1,5T à q✉❡❧q✉❡s ♣♦✉r❝❡♥ts ♣rès ❞❛♥s ❧✬❡♥❝❡✐♥t❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❡t ❧❡ ❝❤❛♠♣
♠❛❣♥ét✐q✉❡ r❛❞✐❛❧ ❡st ❜✐❡♥ ✐♥❢ér✐❡✉r à 0,1T✳ ❈❡tt❡ ♠ê♠❡ ✜❣✉r❡ ❞♦♥♥❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥
❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ tr❛♥s✈❡rs❡✱ q✉✐ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜✉r❡ ❧♦❝❛❧❡ ❞❡ ❧❛ tr❛❝❡ ❡t
❡st ❞♦♥❝ ❝r✉❝✐❛❧ ♣♦✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❡✱ r❡ss❡♥t✐ ♣❛r ✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❝❤❛r❣é❡ ❧❡
❧♦♥❣ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s✳ ■❧ ❡st ❛✉ ♣❧✉s ❞❡ 2,5% ❡♥ ✈❛❧❡✉r ❛❜s♦❧✉❡✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❝♦♥❢♦r♠❡ ❛✉①
s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡s✳
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❋✐❣✳ ✸✳✻ ✕ ✭❛✮ ✿ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ✭Bz✮ ❡t r❛❞✐❛❧ ✭Br✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ z ♣♦✉r
❞✐✈❡rs❡s ❞✐st❛♥❝❡s r❛❞✐❛❧❡s r✳ ✭❜✮ ✿ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ tr❛♥s✈❡rs❡ ❝réé
♣❛r ❧❡ s♦❧é♥♦ï❞❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❝❤❛r❣é❡ ❞❡ ❤❛✉t❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❞✐st❛♥❝❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡t ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ♣♦❧❛✐r❡✳

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧❛ ❜♦❜✐♥❡ ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ✐♥st❛❧❧é❡ s✉r ❧❡ t✉❜❡ ❞❡
s✉♣♣♦rt ❞✉ ❉■❘❈ ♣❡r♠❡tt❛✐t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ r❡ss❡♥t✐ ♣❛r ❧✬❛✐♠❛♥t q✉❛❞r✐♣♦❧❛✐r❡
Q2 ❞✬❡♥✈✐r♦♥ 50mT à ❡♥✈✐r♦♥ 1mT✳
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✸✳✷✳ ❇❆❇❆❘

✸✳✷✳✷ ▲❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❞❡ tr❛❝❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝❤❛r❣é❡s ✭❙❱❚ ✫ ❉❈❍✮

▲❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛❝❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝❤❛r❣é❡s ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ❞❡✉① ❞ét❡❝t❡✉rs
❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ✿ ❧❡ ❙❱❚ ❡t ❧❛ ❉❈❍✳ ❚♦✉s ❞❡✉① ♣❡r♠❡tt❡♥t ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡s tr❛❝❡s
❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝❤❛r❣é❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♣♦✉r ❧❛
r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡①❝❧✉s✐✈❡ ❞❡s ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥s ❞❡s ♠és♦♥s B ❡t D ❛✈❡❝ ✉♥ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ré❞✉✐t✱ ❡t
♣♦✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬❛s②♠étr✐❡ ❞❡ CP ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞✉ t❡♠♣s✳ P♦✉r ✉♥ B t♦t❛❧❡♠❡♥t r❡❝♦♥str✉✐t✱ ❧❛
rés♦❧✉t✐♦♥ s✉r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ✈❡rt❡① ❧❡ ❧♦♥❣ ❧✬❛①❡ z ❞♦✐t êtr❡ ❛✉ ♣❧✉s ❞❡ 80µm ❛✜♥ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥ ✐♠♣❛❝t
ré❞✉✐t s✉r ❧✬❡rr❡✉r ❛ss♦❝✐é❡ à ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ✈✐♦❧❛t✐♦♥ CP ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞✉ t❡♠♣s✳ ▲❛
rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ tr❛♥s✈❡rs❡ ❞♦✐t êtr❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 100µm s✐ ❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ ❛✈♦✐r ✉♥ ♠✐♥✐♠✉♠
❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té s✉r ❧❡ ✈♦❧ ❞✉ ❝❤❛r♠❡✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡s tr❛❝❡s ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s
❝❤❛r❣é❡s ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣♦✉r ❧❡ r❡st❡ ❞❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ♣✉✐sq✉❡ ❧❡✉r ❡①tr❛♣♦❧❛t✐♦♥ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣❛r
❧❛ s✉✐t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❉■❘❈✱ ❧✬❊▼❈ ❡t ❧✬■❋❘✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧✬❛♥❣❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡q✉❡❧ ❧❛
♣❛rt✐❝✉❧❡ ❝❤❛r❣é❡ ♣é♥ètr❡ ❞❛♥s ❧❡ ❉■❘❈ s✬❛❥♦✉t❡ à ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✉ ❝ô♥❡ ❈❤❡r❡♥❦♦✈
q✉✬❡❧❧❡ ❣é♥èr❡✱ ❝❡ q✉✐ ✐♠♣♦s❡ à ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❞✬êtr❡ ♣❡t✐t❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ s❡❝♦♥❞❡✱ s♦✐t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡
❞✉ mrad ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♣♦✉r ❞❡s ❤❛✉t❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s✳ ❉❡ ❢❛ç♦♥ ❣é♥ér❛❧❡✱ ❝❡ s♦♥t ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞✉
❙❱❚ q✉✐ ❛♣♣♦rt❡♥t ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❧❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s à ❤❛✉t❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❡ t❛♥❞✐s
q✉❡ ❝❡ s♦♥t ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❧❛ ❉❈❍ q✉✐ ✐♠♣♦rt❡♥t à ♣❧✉s à ❢❛✐❜❧❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t
♣♦✉r pT . 120 MeV/c✱ ❧❡ ❙❱❚ ❡st s❡✉❧ à ♣♦✉✈♦✐r ❞♦♥♥❡r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s tr❛❝❡s ❞❡s
♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝❤❛r❣é❡s✳ ■❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ♦ù ❧❛ ❉❈❍ ❡st ❧❛ s❡✉❧❡ ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❞♦♥♥❡r
❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧♦rsq✉✬✉♥ K0

S s❡ ❞és✐♥tè❣r❡ ❡♥ ❞❡✉① ♣✐♦♥s ❝❤❛r❣és ❡♥ ❞❡❤♦rs
❞✉ ❙❱❚✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❛ ❉❈❍ ❡t ❧❡ ❙❱❚ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝❤❛r❣é❡s ♣❛r
❧❡ ❜✐❛✐s ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡rt❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣❛r ✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ✭dE/dx✮✳ ❯♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✬❡♥✈✐r♦♥
7% ♣❡r♠❡t ❞❡ sé♣❛r❡r ♣✐♦♥s ❡t ❦❛♦♥s ❥✉sq✉✬à ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 700MeV/c✳ ❈❡tt❡
✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ s❡ ❢❛✐t ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❉■❘❈✳

❙❱❚

▲❛ ❋✐❣✳ ✸✳✼ ❞♦♥♥❡ ✉♥ s❝❤é♠❛ ❞ét❛✐❧❧é ❞✉ ❙❱❚ ❡♥ ❝♦✉♣❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❡t tr❛♥s✈❡rs❡✳ ▲❡
❙❱❚ ❬✸✽❪ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ❝✐♥q ❝♦✉❝❤❡s ❝♦♥❝❡♥tr✐q✉❡s ❞❡ ♣✐st❡s ❞♦✉❜❧❡✲❢❛❝❡ ❡♥ s✐❧✐❝✐✉♠ ❞❡ 300µm
❞✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✐s♣♦sé❡s à ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❞❡ ❧✬❛①❡ ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ✈❛r✐❛♥t ❡♥tr❡ 3,2 cm ❡t 14 cm✳ ▲❡s
tr♦✐s ❝♦✉❝❤❡s ❧❡s ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❝♦♠♣t❡♥t s✐① ♠♦❞✉❧❡s ❝❤❛❝✉♥❡✱ t❛♥❞✐s
q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ❝♦✉❝❤❡s ❡①t❡r♥❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t s❡✐③❡ ❡t ❞✐①✲❤✉✐t✳ ❈❤❛q✉❡ ♠♦❞✉❧❡
♣♦ssè❞❡ ❡♥tr❡ q✉❛tr❡ ❡t ❤✉✐t ❞ét❡❝t❡✉rs ❛✉ s✐❧✐❝✐✉♠ ❡t s♦♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ ❧❡❝t✉r❡ s❡ tr♦✉✈❡ à
❧✬✉♥❡ ♦✉ ❧✬❛✉tr❡ ❞❡s ❡①tré♠✐tés ❞✉ ❙❱❚✳ ❊♥ t♦✉t✱ ❧❡ ❙❱❚ ❝♦♠♣t❡ ✸✹✵ ❞ét❡❝t❡✉rs ❛✉ s✐❧✐❝✐✉♠ q✉✐
❝♦✉✈r❡♥t ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ 0,96m2✱ ❡t ♣♦ssè❞❡ ♣❧✉s ❞❡ 150 000 ❝❛♥❛✉① ❞❡ ❧❡❝t✉r❡✳ ❉❡s ♠✐❝r♦✲♣✐st❡s ❡♥
s✐❧✐❝✐✉♠ s♦♥t ♦r✐❡♥tés s❡❧♦♥ ❧✬❛①❡ z s✉r ❧✬✉♥❡ ❞❡s ❢❛❝❡s ♣♦✉r ❞♦♥♥❡r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥
❛③✐♠✉t❛❧❡ ❞❡s tr❛❝❡s ❝❤❛r❣é❡s t❛♥❞✐s q✉❡ ❞✬❛✉tr❡s s♦♥t ♦r✐❡♥té❡s ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡♠❡♥t à ❧✬❛①❡ z s✉r
❧✬❛✉tr❡ ❢❛❝❡ ❛✜♥ ❞❡ ❞♦♥♥❡r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❞❡s tr❛❝❡s✳ ❆✜♥ ❞❡ ❧✐♠✐t❡r
❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❧❡s ③♦♥❡s ♠♦rt❡s✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞✉❧❡s à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ s♦♥t ❞✐s♣♦sés ❞❡
❢❛ç♦♥ à s❡ ❝❤❡✈❛✉❝❤❡r ❛✉① ③♦♥❡s ❞❡ ❥♦✐♥t✉r❡✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ❧❡s ♠♦❞✉❧❡s ❞❡s tr♦✐s ❝♦✉❝❤❡s ✐♥t❡r♥❡s
s♦♥t ✐♥❝❧✐♥és ❞❡ 5◦ ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧s s❡❧♦♥ ❧✬❛♥❣❧❡ φ ❡t ❝❡✉① ❞❡s ❞❡✉① ❝♦✉❝❤❡s ❡①t❡r♥❡s s♦♥t ♣❧❛❝és à ❞❡s
r❛②♦♥s ❧é❣èr❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥ts✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❧❡s tr♦✐s ❝♦✉❝❤❡s ✐♥t❡r♥❡s ♣♦ssè❞❡♥t ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡
t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ❝♦✉❝❤❡s ❡①t❡r♥❡s ♦♥t ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❡♥ ❛r❝❤❡✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ♣r♦♣r✐été ♣❡r♠❡t
❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❝♦✉✈r✐r ✉♥❡ ♠ê♠❡ ③♦♥❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ t♦✉t ❡♥
❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❞❡s tr❛❝❡s à ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡✳ ▲❛ ③♦♥❡
❞✬❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ❞❡ ❇❆❇❆❘ s✬ét❡♥❞ ❞❡ 17◦ à 150◦ ♣♦✉r ❧✬❛♥❣❧❡ ♣♦❧❛✐r❡✱ ❡❧❧❡ ❡st ❛s②♠étr✐q✉❡ ❞✉ ❢❛✐t
❞❡ ❧✬❛s②♠étr✐❡ ❞✉ ❝♦❧❧✐s✐♦♥♥❡✉r✱ q✉✐ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ♣r♦❞✉✐ts ❞❡ ❧❛ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ♦♥t t❡♥❞❛♥❝❡ à êtr❡ é♠✐s

✹✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❇❆❇❆❘ ❡t P❊P✲■■

580 mm

350 mrad520 mrad

ee +-

Beam Pipe

Space Frame 

Fwd. support


        cone

Bkwd.


support


cone

Front end 


electronics

✭❛✮
Beam Pipe 27.8mm radius

Layer 5a

Layer 5b

Layer 4b

Layer 4a

Layer 3

Layer 2

Layer 1

✭❜✮

❋✐❣✳ ✸✳✼ ✕ ❱✉❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ✭❛✮ ❡t tr❛♥s✈❡rs❡ ✭❜✮ ❞✉ ❙❱❚✳

✈❡rs ❧✬❛✈❛♥t✱ ❡t ❡st ❧✐♠✐té❡ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡s ❛✐♠❛♥ts ❞✐♣♦❧❛✐r❡s B1 à ❧✬✐♥tér✐❡✉r
❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❇❆❇❆❘✳ ❉❛♥s ❧❡ ré❢ér❡♥t✐❡❧ ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ♠❛ss❡✱ ❧❛ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞
à −0.95 < cos θ∗ < 0.87 s♦✐t 90% ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ s♦❧✐❞❡ t♦t❛❧✳

❈♦♠♠❡ ❧❡ ❙❱❚ ❡st s✐t✉é ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ✐♠♠é❞✐❛t ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉①✱ ✐❧ ❛ été ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥ç✉ ♣♦✉r
rés✐st❡r à ✉♥❡ ❞♦s❡ ❞❡ r❛❞✐❛t✐♦♥s ✐♥té❣ré❡ ❞❡ 2MRad✳ ❆ ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐♥♦s✐té
❢♦✉r♥✐❡ ♣❛r P❊P✲■■✱ ❞❡s ét✉❞❡s ❬✸✾❪ ♦♥t été ♠❡♥é❡s ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ❞♦s❡ ❞❡ r❛❞✐❛t✐♦♥ s✉r ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ ❧❡❝t✉r❡ q✉✐ ❡st ❧❛ ♣❧✉s s✉❥❡tt❡ ❛✉① ❞♦♠♠❛❣❡s ❝❛✉sés
♣❛r ❧❡s r❛❞✐❛t✐♦♥s✳ ❯♥❡ ❧✐♠✐t❡✱ ♣❧❛❝é❡ à 5MRad✱ ❞♦♥♥❡ ✉♥ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r à ♣❛rt✐r ❞✉q✉❡❧
❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ ❙❱❚ s❡r♦♥t ❛♠♦✐♥❞r✐❡s ❞❡ ❢❛ç♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡✳ ▲❛ ré❣✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s t♦✉❝❤é❡
♣❛r ❧❡s r❛❞✐❛t✐♦♥s ❡t ♣❛r ❧❛ ♠ê♠❡ s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞❡ ❞é♣❛ss❡r é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❝❡tt❡ ❧✐♠✐t❡ ❢♦r♠❡ ✉♥❡
❜❛♥❞❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ 2mm ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ✐♠♠é❞✐❛t ❞✉ t✉❜❡ à ✈✐❞❡ ❞❡ P❊P✲■■ ❡t ❛✉ ❝❡♥tr❡
❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡ ❙❱❚ ❡st ❞♦té ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❡♥ ❧✐❣♥❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡
❝♦✉♣❡r ❧❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① s✐ ❧❛ ❞♦s❡ ❞❡ r❛❞✐❛t✐♦♥s ✐♥st❛♥t❛♥é❡ ❞é♣❛ss❡ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ s❡✉✐❧✳

▲✬❡✣❝❛❝✐té ❞✉ ❙❱❚ ❡st ❞ét❡r♠✐♥é❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❞❡♠✐✲♠♦❞✉❧❡ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
❝♦✉♣s ❛ss♦❝✐és ❛✉① ♥♦♠❜r❡s ❞❡ tr❛❝❡s tr❛✈❡rs❛♥t s❛ ♣❛rt✐❡ ❛❝t✐✈❡✳ ▲✬❡✣❝❛❝✐té ❝♦♠❜✐♥é❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡
❡t ♠❛tér✐❡❧❧❡ ❡st ❞❡ 97%✳ ▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞✉ ❙❱❚ ✭❝❢✳ ❋✐❣✳ ✸✳✽✮ ❡st ♠❡s✉ré❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t
❞❡s tr❛❝❡s ❞❡ ❤❛✉t❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞❛♥s ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts à ❞❡✉① tr❛❝❡s✳ ❖♥ ♠❡s✉r❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥
❞✬✉♥ ❝❛♣t❡✉r✱ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ♣♦✐♥t ❞✬✐♠♣❛❝t ❞♦♥♥é ♣❛r ❧❛ tr❛❝❡ r❡❝♦♥str✉✐t❡ ❡t ❧❛ ♠❡s✉r❡
❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❡ ❝❛♣t❡✉r à ❧❛q✉❡❧❧❡ ♦♥ s♦✉str❛✐t ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❞✉❡ à ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛❝❡✳ P❛r
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✭❛✮ ✭❜✮

❋✐❣✳ ✸✳✽ ✕ ❘és♦❧✉t✐♦♥s ❞✉ ❙❱❚ ❡♥ ③ ✭❛✮ ❡t ❡♥ φ ✭❜✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❡♥ ❞❡❣rés✳ ▲❡
❣r❛♣❤❡ ❡♥ φ ❡st ❛s②♠étr✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s 1 à 3 à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧✬✐♥❝❧✐♥❛✐s♦♥ ❛③✐♠✉t❛❧❡ ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s ❞❡s
tr♦✐s ❝♦✉❝❤❡s ✐♥t❡r♥❡s✳ ■❧ ❝♦♠♣♦rt❡ ♠♦✐♥s ❞❡ ♣♦✐♥ts ♣♦✉r ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s 4 ❡t 5 ❝❛r ❝❤❛q✉❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❝❡s
❝♦✉❝❤❡s s♦✉st❡♥❞ ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❛③✐♠✉t❛❧ ♠♦✐♥❞r❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ♠♦❞✉❧❡s ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ✐♥t❡r♥❡s✳✳

❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs ❞♦✉❜❧❡✲❢❛❝❡ ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ❥✉sq✉✬à ❞✐① ♠❡s✉r❡s ❞❡ ♣❡rt❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣❛r ✐♦♥✐s❛t✐♦♥
♣❛r tr❛❝❡✱ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ✉♥❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ 2σ ❡♥tr❡ ♣✐♦♥ ❡t ❦❛♦♥ ♣♦✉r ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❥✉sq✉✬à
500MeV/c✳

❉❈❍

▲❛ ❉❈❍ ❬✹✵❪ ❡st ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ré❞✉✐t✱ à s❛✈♦✐r ❡♥✈✐r♦♥ 80 cm ❡t s❛ ❧♦♥❣✉❡✉r✱ ♣❧✉s
❝♦♥séq✉❡♥t❡✱ ❛✈♦✐s✐♥❡ 3m✳ ❙❛ ❝♦✉♣❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✸✳✾✳ ❊❧❧❡ ❡st r❡♠♣❧✐❡
❞✬✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❣❛③❡✉① ❝♦♠♣♦sé à 80% ❞✬❤é❧✐✉♠ ❡t à 20% ❞✬❛r❣♦♥✳ ❯♥ rés❡❛✉ ❞❡ ✜❧s ❧❛ tr❛✈❡rs❡
❞❛♥s s❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❡♥ ❢♦r♠❛♥t ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❤❡①❛❣♦♥❛❧❡s q✉✐ ♣♦ssè❞❡♥t ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ t②♣✐q✉❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡
❞✉ ❝❡♥t✐♠ètr❡✳ ❈❤❛q✉❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ✉♥ ✜❧ ❝❛♣t❡✉r ❡♥ s♦♥ ❝❡♥tr❡ ♣❧❛❝é à ❤❛✉t❡ t❡♥s✐♦♥ ❡t
s✐① ✜❧s ❞❡ ❝❤❛♠♣ ♣❧❛❝és à ♣♦t❡♥t✐❡❧ ♥✉❧ à ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ s❡s s✐① s♦♠♠❡ts✳ ❯♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♣❛ss❛♥t
❞❛♥s ✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❝ré❡ ♣❛r ✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ♣r✐♠❛✐r❡s q✉✐ s♦♥t ❛❝❝é❧érés ✈❡rs ❧❡ ✜❧
❝❛♣t❡✉r ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❝réé ♣❛r ❧❡s ✜❧s ❡t ❡♥❣❡♥❞r❡♥t à ❧❡✉r t♦✉r ♣❛r ✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s
é❧❡❝tr♦♥s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s✳ ❯♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬❛✈❛❧❛♥❝❤❡ s❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡ ❛✐♥s✐ ❡♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ ✜❧ ❝❛♣t❡✉r
❛✈❡❝ ✉♥ ❣❛✐♥ t②♣✐q✉❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 5 × 104✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧ ré❝✉♣éré s✉r ❧❡s ✜❧s ❝❛♣t❡✉rs ❡st ❛♠♣❧✐✜é ❡t
❞✐r✐❣é ✈❡rs ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ ❧❡❝t✉r❡ q✉✐ s❡ tr♦✉✈❡ à ❧✬❛rr✐èr❡ ❞❡ ❧❛ ❉❈❍✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ♣❡r♠❡t
❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❞ér✐✈❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞é♣♦sé❡ ❡t ❢♦✉r♥✐t ✉♥ ❜✐t r❛♣✐❞❡ ❛✉ s②stè♠❡
❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t✳ ❊♥ ♠♦②❡♥♥❡✱ 22 é❧❡❝tr♦♥s ♣r✐♠❛✐r❡s s♦♥t ❝réés ♣❛r ❝❡♥t✐♠ètr❡ ❡t ❧❡ s❡✉✐❧ ❞❡
❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❛ été ✜①é à ❡♥✈✐r♦♥ 2,5 é❧❡❝tr♦♥s ♣r✐♠❛✐r❡s✳ ▲❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❛tt❡✐❣♥❛❜❧❡
s✉r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❢♦②❡rs ❞✬✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ♣r✐♠❛✐r❡✱ ❞ét❡r♠✐♥é❡ à ♣❛rt✐r ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ❞ér✐✈❡✱ ❛ été
❡st✐♠é❡ à 140µm ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞é♣♦sé❡ ♣❡r♠❡t ❞❡
❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ♣❡rt❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣❛r ✐♦♥✐s❛t✐♦♥✱ s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ ❛✈♦✐r ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ 7%✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❇❆❇❆❘ ❡t P❊P✲■■
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27.4 
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Elec–
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17.2 

e–

e+

1-2001


8583A13

❋✐❣✳ ✸✳✾ ✕ ❈♦✉♣❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ à ❞ér✐✈❡✳ ❙♦♥ ❝❡♥tr❡ ❡st ❞é❝❛❧é ❞❡ 37 cm ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❛①❡
❞❡s z ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♣♦✐♥t ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛✜♥ ❞❡ ♠❛①✐♠✐s❡r ❧✬❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❞❛♥s
❧❡ ré❢ér❡♥t✐❡❧ ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛✐r❡ e+e−✳

▲❛ ❋✐❣✳ ✸✳✶✵ ❞♦♥♥❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ dE/dx ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t②♣❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❡t ❞❡ ❧❡✉r ✐♠♣✉❧s✐♦♥
❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ dE/dx ♣♦✉r ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ e+e− → e+e−✳
❉❡ s✉r❝r♦ît✱ ❧❛ ❉❈❍ ❞♦✐t êtr❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ♠❛❝❤✐♥❡
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❋✐❣✳ ✸✳✶✵ ✕ ✭❛✮ ✿ ▼❡s✉r❡s ❞❡ dE/dx ❞❛♥s ❧❛ ❉❈❍ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛❝❡ ❝❤❛r❣é❡✳
▲❡s ❞♦♥♥é❡s ✐♥❝❧✉❡♥t ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ✈❡♥❛♥t ❞✉ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉①✱ ❞✬♦ù ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t
❞❡ ♣r♦t♦♥s✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❞❡ ❇❡t❤❡✲❇❧♦❝❦ ❞ét❡r♠✐♥é❡ à ♣❛rt✐r
❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥és✳ ✭❜✮ ✿ ❉✐✛ér❡♥❝❡✱ ♠❡s✉ré❡ ❞❛♥s ❧❛ ❉❈❍ à ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ 1900 V✱
❡♥tr❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ dE/dx ❡t ❝❡❧❧❡ ♣ré✈✉❡ ♣❛r ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❞❡ ❇❡t❤❡✲❇❧♦❝❦ ♣♦✉r ❞❡s é✈è♥❡♠❡♥ts ❇❤❛❇❤❛ ❞❡
❞✐✛✉s✐♦♥ e+e− → e+e−✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ ❡st ❧❡ rés✉❧t❛t ❞✬✉♥ ✜t ❣❛✉ss✐❡♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ 7,5 %✳

✐♠♣♦rt❛♥t✱ q✉✐ ❣é♥èr❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡s t❛✉① ❞✬♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ❡st✐♠és à ❡♥✈✐r♦♥ 5 kHz✳
▲❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♠é❧❛♥❣❡ ❣❛③❡✉① ❛ été ❝❤♦✐s✐❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ❧✐♠✐t❡r ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥

♠✉❧t✐♣❧❡✱ ❞✬♦ù ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧✬❤é❧✐✉♠ à Z = 2✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❝❤♦✐s✐ ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r

✹✹
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❞❡ r❛❞✐❛t✐♦♥ ❝✐♥q ❢♦✐s s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡s ❞❡s ♠é❧❛♥❣❡ à ❜❛s❡ ❞✬❛r❣♦♥✳ ■❧ ♣♦ssè❞❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡
r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ tr❛❝❡ ❛✉ ✜❧ ❝❛♣t❡✉r ❡t t❡♠♣s ❞❡ ❞ér✐✈❡ ❛ss❡③ ✉♥✐❢♦r♠❡ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t
✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❛♠é❧✐♦ré❡✳ ❋✐❣✳ ✸✳✶✶ ❞♦♥♥❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ r❛❞✐❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❉❈❍ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ tr❛❝❡ r❡❝♦♥str✉✐t❡ ❛✉ ✜❧ ❝❛♣t❡✉r✳ ▲❡s ✜❧s ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❞❡ ♠❛ss❡ ré❞✉✐t❡ ♦♥t ❞❡
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❋✐❣✳ ✸✳✶✶ ✕ ❘és♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❉❈❍ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❛✉ ✜❧ ❝❛♣t❡✉r ♠♦②❡♥♥é❡ s✉r ❧❡s
❝❡❧❧✉❧❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ 18✳ ▲✬❛✈❛❧❛♥❝❤❡ ❝réé❡ ♣❛r ✉♥ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♣❛ss❛♥t ♣r♦❝❤❡ ❞✉ ✜❧ ❝❛♣t❡✉r s❡ ré♣❛rt✐t ❛✉t♦✉r
❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐✱ ❝❡ q✉✐ ❝❛✉s❡ ✉♥❡ ❧é❣èr❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ♣♦✉r ❞❡s ♣❡t✐t❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❛✉ ✜❧ ❝❛♣t❡✉r✳

♠ê♠❡ été ❝❤♦✐s✐s ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ❧✐♠✐t❡r ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ♠✉❧t✐♣❧❡✳ ▲✬é♣❛✐ss❡✉r t♦t❛❧❡ à ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ♥♦r♠❛❧❡
❞❡ ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ à ❞ér✐✈❡ r❡♣rés❡♥t❡ 1,08 × 10−2 X0 ♦ù X0 ❡st ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✱
s❛❝❤❛♥t q✉❡ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ✜❧s ❡t ❞✉ ❣❛③ r❡♣rés❡♥t❡ 0,2 × 10−2 X0✳

▲❡s 7104 ❝❡❧❧✉❧❡s s♦♥t ❞✐s♣♦sés ❡♥ q✉❛r❛♥t❡ ❝♦✉❝❤❡s ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡s ✭❝❢✳ ❋✐❣✳ ✸✳✶✷✮✱ q✉✐ s♦♥t ❡❧❧❡s
♠ê♠❡ r❡❣r♦✉♣és ❡♥ ❞✐① s✉♣❡r✲❝♦✉❝❤❡s✳ ❆✜♥ ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❞❡s tr❛❝❡s✱ ❧❡s
✜❧s à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✬✉♥❡ s✉♣❡r✲❝♦✉❝❤❡ ❢♦♥t ✉♥ ❛♥❣❧❡ stéré♦ ❛✈❡❝ ❧✬❛①❡ z s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t ❝♦♥st❛♥t✳ ■❧ ②
❛ tr♦✐s t②♣❡s ❞❡ ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥s stéré♦ ❞✐✛ér❡♥t❡s ✿ ❧❡s ✜❧s ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡✱ ❛♣♣❡❧é ❛①✐❛❧❡ ✭❆✮✱ ❢♦♥t ✉♥
❛♥❣❧❡ ♥✉❧ ❛✈❡❝ ❧✬❛①❡ z ❀ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❛✉tr❡s✱ ré❢ér❡♥❝é❡s ♣❛r ❯ ❡t ❱✱ ❧❡s ✜❧s ❢♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t
✉♥ ❛♥❣❧❡ stéré♦ ♣♦s✐t✐❢ ❡t ♥é❣❛t✐❢ ❛✈❡❝ ❧✬❛①❡ z✳ ❉❛♥s ❝❡s ❞❡✉① ❞❡r♥✐èr❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✱ ❧✬❛♥❣❧❡
stéré♦ ✈❛r✐❡✱ ❡♥ ✈❛❧❡✉r ❛❜s♦❧✉❡✱ ❡♥tr❡ 45mrad ❡t 76mrad✳ ▲❛ ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❞✐① s✉♣❡r✲❝♦✉❝❤❡s
s✉✐t ❧❡ ♠♦t✐❢ ❛❧t❡r♥é ❆❯❱❆❯❱❆❯❱❆✳

P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❣❧♦❜❛❧❡s

▲❛ tr❛❝❡ r❡❝♦♥str✉✐t❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❝❤❛r❣é❡ ❡st s♣é❝✐✜é❡ ♣❛r ❧❡s ❝✐♥q ♣❛r❛♠ètr❡s (d0, φ0, z0, ω, tanλ)
♠❡s✉rés ❛✉ ♣♦✐♥t ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ❧❛ tr❛❝❡ ❧❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧✬❛①❡ z✳ ▲❡s tr♦✐s
♣r❡♠✐❡rs ♣❛r❛♠ètr❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡s ❞✉ ♣♦✐♥t ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡✳ λ ❡st ❧✬✐♥✲
❝❧✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛❝❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♣❧❛♥ tr❛♥s✈❡rs❡ ❡t ω = 1/pt s❛ ❝♦✉r❜✉r❡✳ ▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s✉r ❧❛
♠❡s✉r❡ ❞❡ ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❛ été ❞ét❡r♠✐♥é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ r❛②♦♥s ❝♦s♠✐q✉❡s ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ s✉♣ér✐❡✉r❡
à 3GeV/c q✉❡ ❧✬♦♥ sé♣❛r❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❛r❜✐tr❛✐r❡ ❡♥ ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s q✉✐ ♣❛ss❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❛♥s
❧❛ ♠♦✐t✐é ❤❛✉t❡ ❡t ❜❛ss❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r✳ ❖♥ r❡❝♦♥str✉✐t ❡♥s✉✐t❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s
tr❛❝❡s ❡t ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧❡✉r ❥❡✉ ❞❡ ❝✐♥q ♣❛r❛♠ètr❡s ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡
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❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❇❆❇❆❘ ❡t P❊P✲■■
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4 cm

Sense Field Guard Clearing

1-2001

8583A14

Sense


Field


Guard

1-2001


8583A16

✭❛✮ ✭❜✮

❋✐❣✳ ✸✳✶✷ ✕ ✭❛✮ ✿ ❉✐s♣♦s✐t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❞❡ ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ à ❞ér✐✈❡✳ ▲✬❛♥❣❧❡ stéré♦ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡s
❝♦✉❝❤❡s ❡st ✐♥❞✐q✉é❡ à ❞r♦✐t❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡✳ ❉❡s ✜❧s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✱ ❛♣♣❡❧és ✜❧s ❞❡ ❣❛r❞❡✱ s♦♥t ❛❥♦✉tés ❡♥tr❡
❞❡✉① s✉♣❡r✲❝♦✉❝❤❡s ❛✜♥ q✉❡ ❧❡s ❣❛✐♥s ❞✬✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡♥ ❜♦r❞✉r❡ ♦✉ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✬✉♥❡ s✉♣❡r✲❝♦✉❝❤❡ s♦✐t
s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t ❧❡s ♠ê♠❡✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❧❡s ✜❧s ❞❡ ♥❡tt♦②❛❣❡ s♦♥t ❛❥♦✉tés ❛✉① ❛❜♦r❞s ❞❡s ♣❛r♦✐s ✐♥tér✐❡✉r❡s ❡t
❡①tér✐❡✉r❡s ❞❡ ❧❛ ❉❈❍ ❡♥ ✈✉❡ ❞❡ ré❝✉♣ér❡r ❧❡s ❝❤❛r❣❡s ❝réés ♣❛r ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s q✉✐ ❧❡s tr❛✈❡rs❡♥t
✭❜✮ ✿ ✐s♦❝❤r♦♥❡s ❞❡ ❞ér✐✈❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❝♦♥t♦✉rs ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❞ér✐✈❡ ❞❡s ✐♦♥s ❡st é❣❛✉①✳
▲❡s ✐s♦❝❤r♦♥❡s s♦♥t sé♣❛rés ❞❡ 100 ns✳ ➱t❛♥t ❞♦♥♥é ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❤❡①❛❣♦♥❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✱ ❧❡s ✐s♦❝❤r♦♥❡s
♣♦ssè❞❡♥t ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ❛✉① ❛❜♦r❞s ❞❡s ✜❧s ❝❛♣t❡✉rs q✉✐ ❞❡✈✐❡♥t ✐rré❣✉❧✐èr❡ ❛✉ ❢✉r ❡t à ♠❡s✉r❡ q✉❡
❧✬♦♥ s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡s ✜❧s ❞❡ ❝❤❛♠♣✳

❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳ ▲❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❝❡s ♠❡s✉r❡s ❞♦♥♥❡ ✿

σd0 = 23µm σω0 = 0,43 mrad ✭✸✳✶✮

σz0 = 29µm σtan λ = 0,53 × 10−3 ✭✸✳✷✮

❉❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♣♦✐♥t ❞✬✐♠♣❛❝t ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t été ♠❡♥é
♣♦✉r ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ♠✉❧t✐✲❤❛❞r♦♥s q✉✐ ❞♦♥♥❡♥t ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡♥ ❛ss❡③ ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❝❡✉① ❞❡s
r❛②♦♥s ❝♦s♠✐q✉❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♣♦✉r pt = 3GeV✱ ❧❡s rés♦❧✉t✐♦♥s s✉r d0 ❡t z0 s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t
❞✬❡♥✈✐r♦♥ 25µm ❡t 40µm✳ ▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❡✱ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛
❉❈❍ ❝♦♥tr✐❜✉❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♣ré❞♦♠✐♥❛♥t❡✱ ❡st ❜✐❡♥ r❡♣rés❡♥té ♣❛r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

σpt/pt = (0,13 ± 0,01)% · pt + (0,45 ± 0,03)% ✭✸✳✸✮

❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ pt ❡st ❞♦♥♥é❡ ❡♥ GeV/c✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❧✬❡rr❡✉r ❡st✐♠é❡ s✉r ∆z ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s
✈❡rt❡① ❞❡s ❞❡✉① ♠és♦♥s B ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❛①❡ z ♣♦ssè❞❡ ✉♥ é❝❛rt✲t②♣❡ ❞❡ 190µm q✉✐ ❡st ❞♦♠✐♥é❡
♣❛r ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ ✈❡rt❡① ❞✉ B ét✐q✉❡té✳ P♦✉r ✉♥ B t♦t❛❧❡♠❡♥t
r❡❝♦♥str✉✐t✱ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s✉r ❧❡ ✈❡rt❡① ❡st ❞❡ 70µm ❝❡ q✉✐ ❡st ❡♥ ♣❧❡✐♥❡ ❝♦♥❢♦r♠✐té ❛✈❡❝ ❧❡s
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡s❝♦♠♣té❡s✳

✹✻



✸✳✷✳ ❇❆❇❆❘

✸✳✷✳✸ ❉■❘❈

❙✐ ❧❛ ❉❈❍ ❡t ❧❡ ❙❱❚ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝❤❛r❣é❡s✱ ❡❧❧❡s ♥❡
❞♦♥♥❡♥t ❛✉❝✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❡✉r é♥❡r❣✐❡✳ ▲✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♣❡r♠❡t ❡♥ ❧❡✉r ❛ss✐✲
❣♥❛♥t ✉♥❡ ♠❛ss❡✱ ❞❡ r❡❝♦♥str✉✐r❡ ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❧❡s q✉❛❞r✐✲✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝❤❛r❣é❡s✳ ▲❛
r❡s♣♦♥s❛❜✐❧✐té ❞✉ ❉■❘❈ ❬✹✶❪ ❡st ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❤❛❞r♦♥s ❝❤❛r❣és ❡t ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♣ré❞♦♠✐♥❛♥t❡ ❧❛
sé♣❛r❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ♣✐♦♥s ❡t ❦❛♦♥s✳ ▲✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❦❛♦♥s ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣♦✉r
❧✬ét✐q✉❡t❛❣❡ ❞❡s B0 à tr❛✈❡rs ❧❛ ❝❛s❝❛❞❡ b → c → s✳ ▲✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞❡s ❦❛♦♥s ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧✬ét✐✲
q✉❡t❛❣❡ ♣❡✉t ❛tt❡✐♥❞r❡ ❡♥✈✐r♦♥ 2GeV✱ ♠❛✐s ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❥❡✉r❡ ♣❛rt✐❡ ❞✬❡♥tr❡ ❡✉① ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡
à 1GeV✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ✐❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r sé♣❛r❡r ❧❡s ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ r❛r❡s B0 → π+π−

❡t B0 → K+π−✳ ▲❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❛♥s ❝❡s t②♣❡s ❞❡ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ s♦♥t ❝♦♠♣r✐s❡s
❡♥tr❡ 1,7GeV/c ❡t 4,2GeV/c✳ ▲❡s s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❛tt❡♥❞✉❡s ♣♦✉r ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ♣✐♦♥✲❦❛♦♥ s♦♥t ❞❡
4σ ♦✉ ♠✐❡✉① ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s tr❛❝❡s ❝❤❛r❣és ✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧❛ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✉ ♠és♦♥ B✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱
❝❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s s♦♥t ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ❧❡ s❡✉✐❧ ❈❤❡r❡♥❦♦✈ ❞✉ ♣✐♦♥✱ à s❛✈♦✐r 129MeV/c✱ ❡t 4,2GeV/c✳
▲✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♣♦✉r ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à 700GeV/c r❡♣♦s❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t
s✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ dE/dx ♣❛r ❧❛ ❉❈❍ ❡t ❧❡ ❙❱❚✳

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡ ❉■❘❈✱ ét❛♥t s✐t✉é ❛✈❛♥t ❧❡ ❝❛❧♦r✐♠ètr❡✱ ❞♦✐t êtr❡ ❞✬❡♥❝♦♠❜r❡♠❡♥t ré❞✉✐t ❛✜♥
❞❡ ♥❡ ♣❛s ❞é❣r❛❞❡r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞é♣♦sé ❞❛♥s ❝❡ ❞❡r♥✐❡r✳ ■❧ ❞♦✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉✈♦✐r
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❜r✉✐t ♠❛❝❤✐♥❡ ✐♠♣♦rt❛♥t✳

Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t

▲✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❛♥s ❧❡ ❉■❘❈ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ θC ❞✉ ❝ô♥❡ ❈❤❡✲
r❡♥❦♦✈ q✉❡ ❝ré❡ ✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❝❤❛r❣é❡ ❡♥ tr❛✈❡rs❛♥t ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ é♠❡tt❡✉r à ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ s✉♣ér✐❡✉r❡
à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❝♦♥s✐❞éré✳ ▲✬❛♥❣❧❡ ❈❤❡r❡♥❦♦✈ ❡st r❡❧✐é à ❧❛ ✈✐t❡ss❡✱ ♥♦r♠❛❧✐sé❡
à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡✱ β ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❡♥ q✉❡st✐♦♥ s❡❧♦♥ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ✿

cos θC =
1

nβ
✭✸✳✹✮

♦ù ♥ ❡st ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❝♦♥s✐❞éré✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡ s✉❣❣èr❡ ❝❡tt❡ ❢♦r♠✉❧❡✱ ✐❧ ♥✬② ❛ é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡
❈❤❡r❡♥❦♦✈ q✉❡ ♣♦✉r nβ > 1✳ ❈❡tt❡ ♠❡s✉r❡ ♣❡r♠❡t✱ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡
❙❱❚ ❡t ❧❛ ❉❈❍✱ ❞❡ r❡♠♦♥t❡r à ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ✿

m2c2 =
1 − β2

β2
p2 ✭✸✳✺✮

❈❡tt❡ ♠❛ss❡ ♠❡s✉ré❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❞✐s❝r✐♠✐♥❡r ❡♥tr❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❤②♣♦t❤ès❡s s✉r ❧✬✐❞❡♥t✐té ❞❡
❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❡✛❡❝t✉é❡✱ ❧❛ ♠❛ss❡ ✐ss✉❡ ❞✉ P❉● ✭P❛rt✐❝❧❡ ❉❛t❛ ●✉✐❞❡✮ ❬✶✽❪
❧✉✐ ❡st ❛ttr✐❜✉é❡✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡❝♦♥str✉✐r❡ ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❧❛ q✉❛❞r✐✲✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡
❝♦♥❝❡r♥é❡✳

▲❛ ❋✐❣✳ ✸✳✶✸ ❡sq✉✐ss❡ ❧❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ❉■❘❈ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❛ ❋✐❣✳ ✸✳✶✹ ❢♦✉r♥✐t ✉♥
s❝❤é♠❛ ♣❧✉s ❞ét❛✐❧❧é ❞❡ s❛ s❡❝t✐♦♥ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❡t ❧❛ ❋✐❣✳ ✸✳✶✺ ❡♥ ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧✬❡①tér✐❡✉r ❡♥
tr♦✐s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✳ ▲❛ ❧✉♠✐èr❡ ❈❤❡r❡♥❦♦✈ é♠✐s❡ ❧♦rsq✉✬✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❝❤❛r❣é❡ tr❛✈❡rs❡ ✉♥❡ ❜❛rr❡ ❞❡
q✉❛rt③ ❡st tr❛♥s♠✐s❡ ♣❛r ré✢❡①✐♦♥ ✈❡rs ❧✬❛rr✐èr❡ ❞✉ ❉■❘❈✳ ▲❡ q✉❛rt③ ❛ été ❝❤♦✐s✐ ♣♦✉r s❛ rés✐st❛♥❝❡
❛✉① r❛②♦♥♥❡♠❡♥ts ✐♦♥✐s❛♥ts✱ s❛ ❣r❛♥❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬❛tté♥✉❛t✐♦♥✱ s❛ ❢❛✐❜❧❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❝❤r♦♠❛t✐q✉❡
❞❛♥s ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ❞✬❛❝❝❡♣t❛♥t❡ ❞✉ ❉■❘❈ ❡t ♣❛r❝❡ q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r
❞❡s s✉r❢❛❝❡s ♦♣t✐q✉❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡ q✉❛❧✐té✳ P♦✉r ❞❡s β ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ✶✱ ✐❧ ② ❛ t♦✉❥♦✉rs ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
♣❤♦t♦♥s ♥♦♥ ♥✉❧ q✉✐ ♣♦ssè❞❡♥t ❞❡s ❛♥❣❧❡s ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ ré✢❡①✐♦♥ t♦t❛❧❡✱ ❝❡ q✉✐
❢❛✐t q✉❡ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs s❡ ♣r♦♣❛❣❡♥t ♣❛r ré✢❡①✐♦♥ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡s ❜❛rr❡s ✈❡rs ❧✬❛✈❛♥t ♦✉ ✈❡rs ❧✬❛rr✐èr❡✱
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❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❇❆❇❆❘ ❡t P❊P✲■■

Mirror

4.9 m

4 x 1.225m Bars


glued end-to-end

Purified Water

Wedge

Track


Trajectory

17.25 mm Thickness

(35.00 mm Width)

Bar Box

PMT + Base

10,752 PMT's

Light Catcher

PMT Surface

Window

Standoff


Box

Bar

{ {
1.17 m

8-2000

8524A6

❋✐❣✳ ✸✳✶✸ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ❉■❘❈✳

❋✐❣✳ ✸✳✶✹ ✕ ❙❡❝t✐♦♥ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❞✉ ❉■❘❈✳

s❡❧♦♥ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❡t ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞✉ ♣❤♦t♦♥ ❝♦♥s✐❞éré✳ ❯♥ ♠✐r♦✐r
♣❧❛❝é s✉r ❧❛ ❢❛❝❡ ❛✈❛♥t ❞❡ ❧❛ ❜❛rr❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♥✬❛✈♦✐r à ✐♥str✉♠❡♥t❡r q✉❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❛rr✐èr❡ ♣♦✉r ❧❛
❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s✳ ▲❡ ❉■❘❈ ✉t✐❧✐s❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❝❡s ré✢❡①✐♦♥s s✉❝❝❡ss✐✈❡s ❝♦♥s❡r✈❡♥t
❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ s✉r ❧✬❛♥❣❧❡ ❈❤❡r❡♥❦♦✈✱ ❝❡ q✉✐ ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥❡ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧✐té ❡①trê♠❡♠❡♥t ❜✐❡♥
❝♦♥trô❧é❡ ❞❡s ❢❛❝❡s ❞❡s ❜❛rr❡s ❞❡ q✉❛rt③ ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s✳ ▲❡s ♣❤♦t♦♥s q✉✐tt❡♥t ❡♥s✉✐t❡ ❧❛ ❜❛rr❡ ❞❡
q✉❛rt③ ♣♦✉r s❡ ♣r♦♣❛❣❡r ❞❛♥s ✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ❞✬❡①♣❛♥s✐♦♥ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❡♥✈✐r♦♥ 6000 litres ❞✬❡❛✉ ❛♣♣❡❧é
✏st❛♥❞✲♦✛✲❜♦①✑ ❛✈❛♥t ❞✬êtr❡ ❞ét❡❝tés ♣❛r ❞❡s ♣❤♦t♦♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t❡✉rs ré♣❛rt✐s ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❝♦♠♣❛❝t❡
s✉r ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❢♦r♠❡ t♦r♦ï❞❛❧❡ q✉✐ s❡ tr♦✉✈❡ à ❡♥✈✐r♦♥ 1,2m ❞❡ ❧✬❡①tré♠✐té ❞❡ ❧❛ ❜❛rr❡✳ ❯♥
♣r✐s♠❡ à ❧❛ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛rr❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré✢é❝❤✐r ❧❡s ♣❤♦t♦♥s ❢❛✐s❛♥t ❞❡s ❛♥❣❧❡s tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥ts
❛✈❡❝ ❧❡ ♣❧❛♥ ✈❡rt✐❝❛❧✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt
❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s q✉✐ ❛✉r❛✐❡♥t ❛✉tr❡♠❡♥t été ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ré✢❡①✐♦♥
t♦t❛❧❡ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ q✉❛rt③✴❡❛✉✳ ▲❡ ♠♦t✐❢ ❢♦r♠és ♣❛r ❧❡s ♣❤♦t♦♥s ❞ét❡❝tés ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ s❡❝t✐♦♥
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❋✐❣✳ ✸✳✶✺ ✕ ❱✉❡ ❞❡ ❧✬❡①tér✐❡✉r ❞✉ ❉■❘❈✳

❝♦♥✐q✉❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❝♦♥✐q✉❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t ♠♦❞✐✜é ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛♥❣❧❡ ❈❤❡r❡♥❦♦✈ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡
❧❛ ré❢r❛❝t✐♦♥ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ q✉❛rt③✴❡❛✉✳ ▲✬❡❛✉ ❛ été ❝❤♦✐s✐❡ ❝♦♠♠❡ ❧✐q✉✐❞❡ ❞❡ r❡♠♣❧✐ss❛❣❡ ♣♦✉r
s♦♥ ❝♦ût ♠♦❞éré ❡t ♣♦✉r s♦♥ ✐♥❞✐❝❡ neau = 1, 346 r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ♠♦②❡♥ ❞✉
q✉❛rt③✱ nquartz = 1,473✱ ❝❡ q✉✐ é✈✐t❡ ❞❡ ♣❡r❞r❡ ✉♥ tr♦♣ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ♣❛r ré✢❡①✐♦♥
à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ q✉❛rt③✴❡❛✉✳ ❙♦♥ ✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐ q✉❛rt③ ❝❡ q✉✐
ré❞✉✐t ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ à ❝❡tt❡ ♠ê♠❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ➱t❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❈❤❡r❡♥❦♦✈ ❡st é♠✐s❡
❞❛♥s ❧❡ ✈✐s✐❜❧❡ ❡t ❞❛♥s ❧✬✉❧tr❛✲✈✐♦❧❡t✱ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞✬❡①♣❛♥s✐♦♥ ❞♦✐t êtr❡ ❧❡ ♣❧✉s tr❛♥s♣❛r❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡
à ❝❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡✱ ❝❡ q✉✐ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡ ❧✬❡❛✉ très ♣✉r❡ ❡t ❞é✐♦♥✐sé❡ q✉✐ ❞♦✐t ❡♥ s✉s
êtr❡ ❞é❣❛sé✐✜é❡ ❡t ❡①❡♠♣t❡ ❞❡ ❜❛❝tér✐❡✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡s ❡s♣❛❝❡s ❡♥tr❡ ♣❤♦t♦♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t❡✉rs s♦♥t
éq✉✐♣és ❞❡ ♠✐r♦✐rs ❤❡①❛❣♦♥❛✉① ❡t ❝♦♥✐q✉❡s✳ ❈❡✉①✲❝✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❞ét❡❝t❡r✱ ❛♣rès ré✢❡①✐♦♥✱ ❧❡s
♣❤♦t♦♥s q✉✐ ♣❛ss❡r❛✐❡♥t ❛✉tr❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s ♠♦rt❡s ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♣❤♦t♦♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t❡✉rs✱ ❡t ❞❡
❝♦❧❧❡❝t❡r 90% ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❛✜♥ ❞❡ ♣r♦té❣❡r ❧❡s ♣❤♦t♦♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t❡✉rs✱ ✉♥
❜❧✐♥❞❛❣❡ ❡♥ ❛❝✐❡r✱ ❝♦♠♣❧é♠❡♥té ♣❛r ✉♥❡ ❜♦❜✐♥❡ ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ❡♥t♦✉r❛♥t ❧❡ t✉❜❡ ❞❡ s✉♣♣♦rt ❞✉ ❉■❘❈✱
ré❞✉✐t ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ à ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à 10−4 T ❞❛♥s ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞✬❡①♣❛♥s✐♦♥✳

▲❡ ❉■❘❈ ♠❡s✉r❡ ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♣❤♦t♦♥ ❞ét❡❝té ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t s♦♥ t❡♠♣s ❞✬❛r✲
r✐✈é❡✳ ▲❡ ✈❡❝t❡✉r r❡❧✐❛♥t ❧✬❡①tré♠✐té ❞❡ ❧❛ ❜❛rr❡ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉ ♣❤♦t♦♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t❡✉r ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡st
✉t✐❧✐sé ❝♦♠♠❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡s ❛♥❣❧❡s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❤♦t♦♥ (αx, αy, αz)✳ ❈♦♠♠❡ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝✲
t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛❝❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ s❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡t s♦♥ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❛ ❜❛rr❡✱ ❝❡s tr♦✐s
❛♥❣❧❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐s❡r ♣♦✉r ♠❡s✉r❡r ❧❡s ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ❛♥❣✉❧❛✐r❡s ♣♦❧❛✐r❡ ❡t ❛③✐♠✉t❛❧ ❞✉
♣❤♦t♦♥ ❈❤❡r❡♥❦♦✈ θC ❡t φC ✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❛rr✐✈é❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❛♥s ❧❡ ♣❤♦t♦♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t❡✉r
❢♦✉r♥✐t ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❤♦t♦♥✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❡①trê♠❡♠❡♥t
✉t✐❧❡ ♣♦✉r ❧❡✈❡r ❧❡s ❛♠❜✐❣✉ïtés s✉r ❧❛ ♣❛r✐té ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡s ❞✐✈❡rs❡s ré✢❡①✐♦♥s s✉❜✐❡s ♣❛r ❧❡ ♣❤♦t♦♥
✭❛✈❛♥t✴❛rr✐èr❡✱ ❣❛✉❝❤❡✴❞r♦✐t❡✱ ❤❛✉t✴❜❛s✱ ré✢é❝❤✐ ♦✉ ♥♦♥ ♣❛r ❧❡ ♣r✐s♠❡✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ ♣♦✉r ❞✐st✐♥❣✉❡r
❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞✉ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ♠❛❝❤✐♥❡ ✐♠♣♦rt❛♥t✳

▲❡ ♠✐❧✐❡✉ é♠❡tt❡✉r ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ❜❛rr❡s ❞❡ q✉❛rt③ ❞❡ s❡❝t✐♦♥ r❡❝t❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞❡ 17mm ❞✬é♣❛✐s✲
s❡✉r✱ 35mm ❞❡ ❧❛r❣❡ ❡t 4,9m ❞❡ ❧♦♥❣✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡s s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s très ❛str❡✐❣♥❛♥t❡s ✐♠♣♦sé❡s ❛✉①
❜❛rr❡s ❞❡ q✉❛rt③ ♥❡ ♣♦✉✈❛✐❡♥t êtr❡ r❡♠♣❧✐❡s q✉❡ ♣♦✉r ❞❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✉ ♠ètr❡✱ ❝❡s

✹✾
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❜❛rr❡s s♦♥t ❡♥ ❢❛✐t ❝♦♥st✐t✉é❡s ❞❡ q✉❛tr❡ ❜❛rr❡s ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r é❣❛❧❡ ❝♦❧❧é❡s ❜♦✉t à ❜♦✉t✳ ▲❡ ♣r✐s♠❡✱
é❣❛❧❡♠❡♥t ❡♥ q✉❛rt③✱ ❛ ✉♥❡ ❧❛r❣❡✉r ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛rr❡✱ ♠❡s✉r❡ 91mm ❞❡ ❧♦♥❣ ❡t s♦♥
♣r♦✜❧ tr❛♣é③♦ï❞❛❧ ❛ ♣♦✉r ❤❛✉t❡✉r 27mm à s♦♥ ❡♥tré❡ ❡t 79mm à s❛ s♦rt✐❡✳ ■❧ ❡st ✐♥❝❧✐♥é ❞✬❡♥✈✐r♦♥
6mrad ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ❞é♣❧❛❝❡r ❧é❣èr❡♠❡♥t ✈❡rs ❧❡ ❤❛✉t ❧❡s ♣❤♦t♦♥s ré✢é❝❤✐s ♣❛r ❧❡ ♣r✐s♠❡ ❝❡ q✉✐ ❛
t❡♥❞❛♥❝❡ à ❢♦❝❛❧✐s❡r ❧❡s ♣❤♦t♦♥s ré✢é❝❤✐s s✉r ❧❡ ♠ê♠❡ ♣❤♦t♦♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t❡✉r✳ ▲❡s ❜❛rr❡s s♦♥t ❛s✲
s❡♠❜❧és ❝ôt❡ à ❝ôt❡ ♣❛r ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❞♦✉③❡ ❛♣♣❡❧é ✏❜❛r ❜♦①✑ ✭❝❢✳ ❋✐❣✳ ✸✳✶✻✮ q✉✐ ❡st ❤❡r♠ét✐q✉❡♠❡♥t
❝❧♦s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ✜♥❡s ♣❧❛q✉❡s ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠✳ ❆ ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✬✉♥ ♠♦❞✉❧❡✱ ❧❡s ❜❛rr❡s ❛❞❥❛❝❡♥t❡s s♦♥t

❋✐❣✳ ✸✳✶✻ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞✬✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❜❛rr❡s ❞❡ q✉❛rt③ ❞✉ ❉■❘❈✳

sé♣❛ré❡s ♣❛r ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ 150µm ❛✜♥ ❞❡ ❧❡s ✐s♦❧❡r ♦♣t✐q✉❡♠❡♥t✳ ❯♥❡ ❢❡♥êtr❡ ❡♥ q✉❛rt③✱
❝♦♠♠✉♥❡ ❛✉① ❞♦✉③❡ ❜❛rr❡s✱ ❡st ❝♦❧❧é❡ s✉r ❧❛ ❢❛❝❡ ❞❡ s♦rt✐❡ ❞✉ ♣r✐s♠❡ ❡t ❛ss✉r❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ♦♣t✐q✉❡
❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬ét❛♥❝❤é✐té ❛✈❡❝ ❧✬❡❛✉✳ ❉❡ ❧✬❛③♦t❡ ❝✐r❝✉❧❡ ❡♥ ♣❡r♠❛♥❡♥❝❡ ❞❛♥s ✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ❛✜♥ ❞✬❡♠♣ê✲
❝❤❡r ❧❛ ❝♦♥❞❡♥s❛t✐♦♥ ❞❡ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉ s✉r ❧❡s ❜❛rr❡s ❡t ❞❡ ❧❡s ♠❛✐♥t❡♥✐r ♣r♦♣r❡s✳ ❊♥ t♦✉t✱ ❞♦✉③❡
❞❡ ❝❡s ♠♦❞✉❧❡s s♦♥t ♣❧❛❝és à ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ r❛❞✐❛❧❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ 810mm ❡t ❢♦r♠❡ ✉♥ ❝②❧✐♥❞r❡ ❞❡ ❜❛s❡
❤❡①❛❣♦♥❛❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s ❝♦✉✈r❡ ✉♥ ❛♥❣❧❡ s♦❧✐❞❡ q✉✐
❝♦rr❡s♣♦♥❞ à 94% ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❛③✐♠✉t❛❧ ❡t 83% ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ♣♦❧❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❡ ré❢ér❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❝❡♥tr❡ ❞❡
♠❛ss❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛✐r❡ e+e−✳ ❉❡ s✉r❝r♦ît✱ ❧❡ ❉■❘❈ ❞❛♥s s❛ t♦t❛❧✐té ♦❝❝✉♣❡ ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ r❛❞✐❛❧❡ ❞❡ 80mm
❝❡ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ❡♥✈✐r♦♥ 17% ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ r❛❞✐❛t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡✳

▲❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧✬❡①tré♠✐té ❛rr✐èr❡ ❞❡s ❜❛rr❡s ❡t ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡st ❡♥✈✐r♦♥ ❞❡ 1,17m✱
❝❡ q✉✐ s❡ tr❛❞✉✐t✱ ✈✉ ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s tr❛♥s✈❡rs❡s ❞❡s ❜❛rr❡s ❡t ❝❡❧❧❡s ❞❡s ♣❤♦t♦♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t❡✉rs ♣❛r
✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 7mrad s✉r ❧✬❛♥❣❧❡ ❈❤❡r❡♥❦♦✈ ♠❡s✉ré à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥
s❡✉❧ ♣❤♦t♦♥✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❡st ❧é❣èr❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡
❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞✉ q✉❛rt③ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ q✉✐ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 5,5mrad✳ ▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥
t♦t❛❧❡ ❛tt❡♥❞✉❡ s✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❈❤❡r❡♥❦♦✈ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ s❡✉❧ ♣❤♦t♦♥ s❡ s✐t✉❡ ❛✉① ❛❧❡♥t♦✉rs
❞❡ 10mrad✳

❯♥ ❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❧♦rs ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ét❛✐t q✉✬❛✉❝✉♥ é❧é♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt
❞❡s ♣❤♦t♦♥s ♥❡ ❞❡✈❛✐t ❝♦♥tr✐❜✉❡r à ✉♥❡ ♣❡rt❡ ❞✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ♣❧✉s ❞❡ 10 à 20%✳ ❈❡s ❡①✐❣❡♥❝❡s s♦♥t
♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❛str❡✐❣♥❛♥t❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ré✢❡①✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ❞❛♥s ❧❡s ❜❛rr❡s ❞❡ q✉❛rt③✳
❊❧❧❡s ✐♠♣♦s❡♥t ❡♥ ❡✛❡t q✉✬✐❧ s♦✐t s✉♣ér✐❡✉r à 0,9992 s✐ ❧✬♦♥ ✈❡✉t ❝♦♥s❡r✈❡r 80% ❞❡s ♣❤♦t♦♥s à
❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡s ❜❛rr❡s ❛♣rès ✉♥ ♥♦♠❜r❡ t②♣✐q✉❡ ❞❡ ✷✽✵ ré✢❡①✐♦♥s✳

✺✵
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P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s

▲❡ ♥♦♠❜r❡ ♠♦②❡♥ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❞ét❡❝té ♣❛r tr❛❝❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s♦♥ ❛♥❣❧❡ ♣♦❧❛✐r❡ ❡st ❞♦♥♥é ❋✐❣✳ ✸✳✶✼✳
■❧ ✈❛r✐❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ 20 ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ❝❡♥tr❛❧❡ à 65 ♣♦✉r ❞❡ ❣r❛♥❞s ❛♥❣❧❡s ♣♦❧❛✐r❡s✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❜✐❡♥
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Monte Carlo Simulation

❋✐❣✳ ✸✳✶✼ ✕ ◆♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❞ét❡❝tés ♣❛r ❧❡ ❉■❘❈ ♣♦✉r ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts e+e− → µ+µ− ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
❧✬❛♥❣❧❡ ♣♦❧❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ tr❛❝❡ r❡❝♦♥str✉✐t❡✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ ♣r♦✈✐❡♥t ❞✬✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ❛✈❡❝
✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ♠♦②❡♥s ❛❥✉sté ❛✉① ❞♦♥♥é❡s✳ ✳

r❡♣r♦❞✉✐t ♣❛r ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ❡t ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♠♣r✐s s✐♠♣❧❡♠❡♥t à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❝♦♥s✐✲
❞ér❛t✐♦♥s t❡♥❛♥t à ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞✉ ❉■❘❈✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❈❤❡r❡♥❦♦✈ ❝réés ❡st
♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ à ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ é♠❡tt❡✉r tr❛✈❡rsé❡ ♣❛r ❧❛ tr❛❝❡ q✉✐ ❡st ♠✐♥✐♠❛❧❡ à ✐♥❝✐❞❡♥❝❡
♥♦r♠❛❧❡ ❡t ❛✉❣♠❡♥t❡ ✈❡rs ❧❡s ❞❡✉① ❡①tré♠✐tés ❞❡s ❜❛rr❡s✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❈❤❡✲
r❡♥❦♦✈ q✉✐ r❡st❡♥t ❝♦♥✜♥és à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❧❛ ❜❛rr❡ ♣❛r ré✢❡①✐♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝ | cos θtrack|✳ ❉❛♥s ❧❡
❝❛s cos θtrack ≈ 0✱ ♦♥ ré❝✉♣èr❡ à ❧❛ ❢♦✐s ❧❡s ♣❤♦t♦♥s é♠✐s ✈❡rs ❧✬❛✈❛♥t ❡t ✈❡rs ❧✬❛rr✐èr❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛rr❡✱
❝❡ q✉✐ ❡①♣❧✐q✉❡ ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❧♦❝❛❧ ♣♦✉r ❞❡s tr❛❝❡s ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❧✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ♥♦r♠❛❧❡✳ ▲❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❞ét❡❝tés s♦✐t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ✈❡rs ❧✬❛✈❛♥t ❡st ✉♥❡ ♣r♦♣r✐été ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ❞✉
❉■❘❈✱ ♣✉✐sq✉❡ ❝✬❡st ✈❡rs ❧✬❛✈❛♥t q✉❡ ❧❡s ♣r♦❞✉✐ts ❞❡ ❧❛ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ s♦♥t é♠✐s ♣ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞✉
❢❛✐t ❞✉ ❜♦♦st ❞❡ ❧❛ ♣❛✐r❡ e+e−✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❝❡t ❡✛❡t ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❡r ❧❛
❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ♣✐♦♥s ❡t ❦❛♦♥s à ❤❛✉t❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥✳

▲❛ ❋✐❣✳ ✸✳✶✽ ♠♦♥tr❡ ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r à ♣❛rt✐r ❞❡
❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❈❤❡r❡♥❦♦✈✳ ▲❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ♣✐♦♥ ❡t ❦❛♦♥ ❞✐♠✐♥✉❡ ❛✈❡❝ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞❡
❧❛ tr❛❝❡ ✿ ❡❧❧❡ ❡st ❡♥✈✐r♦♥ ❞❡ 4,2σ à 3,2GeV/c✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❝♦♥❢♦r♠❡ ❛✉① s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡s
à 15% ♣rès✱ ❡t ❞é❝r♦ît ❥✉sq✉✬à 2,5σ à 4,1GeV/c✳ ▲❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ✉♥
❦❛♦♥ ❡t ❝❡❧❧❡ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❡rr♦♥é❡ ✉♥ ♣✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❦❛♦♥ ♦♥t été ♠❡s✉ré❡s ❞❛♥s ❞❡s
❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ D0 → K−π+ sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡s ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞❡ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥s ❞❡ D∗✳
▲✬❡✣❝❛❝✐té ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❝♦rr❡❝t❡ ❞❡ ❦❛♦♥ ❡st ❞❡ 96,2±0,2%✳ ❈❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥
❡rr♦♥é❡ ❞❡ ♣✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❦❛♦♥ ❡st ❞❡ 2,1±0,1%✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ✐❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ sé♣❛r❡r
♣✐♦♥ ❡t ❦❛♦♥ ❡♥tr❡ 129MeV/c ❡t 456MeV/c s❛♥s ♠❡s✉r❡r ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✉ ❝ô♥❡ ❈❤❡r❡♥❦♦✈ ❡♥ ❝♦♥st❛t❛♥t
✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✐ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❈❤❡r❡♥❦♦✈ ❛ été é♠✐s❡✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s s❡ tr♦✉✈❛♥t ❞❛♥s ❝❡tt❡
♣❧❛❣❡ s♦♥t ❛✉✲❞❡ss✉s ❞✉ s❡✉✐❧ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❈❤❡r❡♥❦♦✈ ❞✉ ♣✐♦♥ ♠❛✐s ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡ ❝❡❧✉✐ ❞✉ ❦❛♦♥✳
❊♥ ♦✉tr❡✱ ❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬❡rr❡✉rs s②sté♠❛t✐q✉❡s ❝♦rré❧é❡s✱ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ θC s✬é❝r✐t ✿

σC,track =
σC,γ

Nγ
⊕ σtrack
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❋✐❣✳ ✸✳✶✽ ✕ ▼❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❈❤❡r❡♥❦♦✈ ♣♦✉r ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✐♥❝❧✉s✐❢ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ♠✉❧t✐✲❤❛❞r♦♥s✳ ▲❡s
❧✐❣♥❡s ❝♦♥t✐♥✉❡s s♦♥t ✐ss✉❡s ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ t❤é♦r✐q✉❡ cos θC = 1

nβ
✳

♦ù σC,γ ❡st ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❈❤❡r❡♥❦♦✈ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ s❡✉❧ ♣❤♦t♦♥✱ Nγ ❧❡
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❞ét❡❝tés✱ σtrack ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ❉■❘❈ ❡t ❧❡
s②♠❜♦❧❡ ⊕ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ❡rr❡✉rs ❡♥ q✉❛❞r❛t✉r❡✳ P♦✉r ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts e+e− → µ+µ−✱
σC , track ✈❛✉t 2,5mrad à ❝♦♠♣❛r❡r ❛✉① s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡s ❞❡ 2,2mrad✳ P♦✉r ❝❡s ♠ê♠❡
é✈é♥❡♠❡♥ts✱ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉ t❡♠♣s ❞✬❛rr✐✈é❡ ❞✉ ♣❤♦t♦♥ ❞ét❡❝té ❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥
1,7 ns ❝❡ q✉✐ ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡ 1,5 ns ❞û à ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧❡ t❡♠♣s ❞❡
tr❛♥s♣♦rt ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❛♥s ❧❡s ♣❤♦t♦♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t❡✉rs✳

❊♥tr❡t✐❡♥ ❡t ♦✉t✐❧s ❞❡ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❞✉ ❉■❘❈

■❧ ❡st ✐♠♣♦ss✐❜❧❡✱ à ❝❛✉s❡ ❞❡s r❛❞✐❛t✐♦♥s✱ ❞✬❛❝❝é❞❡r ❛✉ ❞ét❡❝t❡✉r ♣❡♥❞❛♥t ❧❡s ♣ér✐♦❞❡s ❞❡ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ P❊P✲■■✳ ▲❡s ❛❝❝ès ❛✉ ❞ét❡❝t❡✉r✱ ❡♥ ✈✉❡ ❞❡ r❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ♠♦❞✉❧❡s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s✱
♦✉ ❞❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝✱ ❞♦✐✈❡♥t ❞♦♥❝ êtr❡ ♣❧❛♥✐✜és ❡t ❡①é❝✉tés ❡♥ ✉♥ t❡♠♣s ré❞✉✐t✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❝❡s
❞❡r♥✐❡rs ❞✉r❡♥t q✉❡❧q✉❡s ❥♦✉rs t♦✉t ❛✉ ♣❧✉s✱ ❡t s♦♥t é♣❛r♣✐❧❧és ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱
❛✜♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡r ❧❡ ♠♦✐♥s ♣♦ss✐❜❧❡✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ✐❧ ❡①✐st❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ❧♦♥❣✉❡s ♣ér✐♦❞❡ ❞✬❛rrêt
q✉✐ s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞é❝✐❞é❡s ♣♦✉r ❞❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ♦✉ ❞❡r♥✐èr❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❛
♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ ▲❈▲❙ ✭▲✐♥❛❝ ❈♦❤❡r❡♥t ▲✐❣❤t ❙♦✉r❝❡✮ q✉✐ ✉t✐❧✐s❡r❛ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ▲■◆❆❈ ♣♦✉r
♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡s ♣✉❧s❡s ✉❧tr❛✲r❛♣✐❞❡s ❞❡ r❛②♦♥s ❳✳ ❈❡s ❞❡r♥✐èr❡s s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧✬♦❝❝❛s✐♦♥ ❞❡ ♠❡♥❡r
❞✐✈❡rs❡s tâ❝❤❡s ❞✬❡♥tr❡t✐❡♥ ❡t ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ s✉r ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r✳ ❖♥ s✬❛tt❛❝❤❡r❛ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ à
❞é❝r✐r❡ ❜r✐è✈❡♠❡♥t ❧❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❞✉ ❉■❘❈ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❧❡ r❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s
é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❞é❢❡❝t✉❡✉①✳

❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s ❞❡s ♣❤♦t♦♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t❡✉rs ❛✈❡❝✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❧✬❛❧✐✲
♠❡♥t❛t✐♦♥ ❤❛✉t❡✲t❡♥s✐♦♥ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❧❡s ♠♦❞✉❧❡s ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ ❧❡❝t✉r❡✱ ❛ été ♣❡♥sé❡ ❞❡
❢❛ç♦♥ à s✐♠♣❧✐✜❡r ❧❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❧♦rsq✉✬✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t❡✉rs ❛❞❥❛❝❡♥ts ❡st ❞é❢❡❝t✉❡✉①✱
❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❋✐❣✳ ✸✳✶✾✳ ▲❡s ♣❤♦t♦♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t❡✉rs s♦♥t r❡❧✐és ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ à ❧✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥
❤❛✉t❡✲t❡♥s✐♦♥ ♣❛r ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ✶✻ ❛❧♦rs q✉❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ ❧❡❝t✉r❡ s❡ ❝♦♠♣♦s❡ ❞❡ ♠♦❞✉❧❡s q✉✐
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tr❛✐t❡♥t ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ 64 ♣❤♦t♦♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t❡✉rs✳

✭❛✮ ✭❜✮

❋✐❣✳ ✸✳✶✾ ✕ P❧❛♥ ♣♦✉r ✉♥ s❡❝t❡✉r ❞✉ ❉■❘❈ ❞❡s ❝♦♥♥❡①✐♦♥s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s r❡❧✐❛♥t ❧❡s ♣❤♦t♦♠✉❧t✐♣❧✐❝❛✲
t❡✉rs à ❧❛ ❤❛✉t❡ t❡♥s✐♦♥ ✭❛✮ ❡t ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ ❧❡❝t✉r❡ ✭❜✮✳ ▲❡s ③♦♥❡s ❞❡ ♠ê♠❡ ❝♦✉❧❡✉r r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s
♣❤♦t♦♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t❡✉rs q✉✐ s♦♥t r❡❧✐és à ✉♥ ♠ê♠❡ ❝❛♥❛❧ ❞❡ ❤❛✉t❡✲t❡♥s✐♦♥ ♦✉ ❞✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ ❧❡❝t✉r❡✳

❉❡s ♦✉t✐❧s ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡s ❜❛sés s✉r ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❊P■❈❙ ❬✹✷❪ ❡①✐st❡♥t ❛✜♥ ❞❡ s✉r✈❡✐❧❧❡r q✉❡ t♦✉t❡s
❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ❉■❘❈✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡s ❤❛✉t❡s t❡♥s✐♦♥s ❛♣♣❧✐q✉é❡s ❛✉① ♣❤♦t♦✲
♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t❡✉rs ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❝♦✉r❛♥t q✉✬✐❧s ❞é❧✐✈r❡♥t✱ ❧❛ ♣✉r❡té ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❝♦♥t❡♥✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ✈♦❧✉♠❡
❞✬❡①t❡♥s✐♦♥✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❡ ✢✉① ❞✬❛③♦t❡ ❞❛♥s ❧❡s ♠♦❞✉❧❡s ❞❡ ❜❛rr❡s ❞❡ q✉❛rt③ s♦♥t à ❧❡✉r ✈❛❧❡✉rs ♥♦✲
♠✐♥❛❧❡s✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ✐❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ s✬❛ss✉r❡r ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t ❞✉ ❜♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✱
à ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ♣❧✉s ♠❛tér✐❡❧✱ ❞❡ t♦✉s ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❡①tér✐❡✉rs ❛✉ ❞ét❡❝t❡✉r ♣r♦♣r❡♠❡♥t ❞✐t✱ ❝❡
q✉✐ ✐♥❝❧✉t ❧❡s ❝❤âss✐s ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❤❛✉t❡ t❡♥s✐♦♥✱ ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡
❢r♦♥t❛❧❡ ❞✉ ❉■❘❈✱ ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ ♣✉r✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬❡❛✉✱ ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ❞✬❛③♦t❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞✐✈❡rs ♠♦❞✉❧❡s
é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡s ♦✉t✐❧s q✉✐ t❡st❡♥t ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ❉■❘❈ ❛♣rès tr❛✐✲
t❡♠❡♥t ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♣❛r ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ ❧❡❝t✉r❡✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❞✬❡♥tr❡ ❡✉① ❡st ✉♥❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ q✉✐
✉t✐❧✐s❡ ✉♥ ❣é♥ér❛t❡✉r ❞❡ ♣✉❧s❡s ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ❡t ♣❡✉t êtr❡ ♠❡♥é❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞✉ r❡st❡
❞❡ ❇❆❇❆❘✳ ❯♥❡ ❉❊▲ ✭❉✐♦❞❡ ➱❧❡❝tr♦✲▲✉♠✐♥❡s❝❡♥t❡✮ str♦❜♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ 450 nm
❣é♥èr❡ ❞❡s ✢❛s❤❡s ❞❡ 1 ns à ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ 2 kHz✱ q✉❡ ❧✬♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ♣♦✉r ♠❡s✉r❡r ❧❡ t❛✉①
❞✬♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❤♦t♦♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t❡✉rs✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ❞é❧❛✐ ✐♥❞✉✐t ♣❛r ❧❡
tr❛♥s♣♦rt ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❛♥s ❧❡s ♣❤♦t♦♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t❡✉rs ❡t ❞❛♥s ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ ❧❡❝t✉r❡✳ ❖♥ ✉t✐❧✐s❡ ❞❡
❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 65 000 ♣✉❧s❡s ♣♦✉r ♠❡s✉r❡r ❧❡ t❡♠♣s ♠♦②❡♥ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt✱ q✉✐ ❛♣rès ✉♥ ❛❥✉st❡♠❡♥t ♣❛r
✉♥❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡ ❛s②♠étr✐q✉❡ ❡st ♠❡s✉ré ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❡rr❡✉r st❛t✐st✐q✉❡ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ 0,1 ns✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱
✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ❉❊▲ ❡st ♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ s❡❝t❡✉r ❡t ❧❡s ✢❛s❤❡s s♦♥t ❡s♣❛❝és ❞❡ 50 ns ❡♥tr❡ ❞❡✉①
s❡❝t❡✉rs ❛✜♥ ❞✬é✈✐t❡r ❧❡s ❝❤❡✈❛✉❝❤❡♠❡♥ts t❡♠♣♦r❡❧s ✐♥❝♦♥❣r✉s✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡ t❛✉① ❞✬♦❝❝✉♣❛t✐♦♥
❡st ✉♥✐❢♦r♠❡ ❛✉① ❛❧❡♥t♦✉rs ❞❡ 10% ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ❉■❘❈✳ ❆ ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✱ ❧❡s
❝♦♥st❛♥t❡s ❞❡ t❡♠♣s ❛✐♥s✐ ♦❜t❡♥✉❡s s♦♥t ❡♥r❡❣✐stré❡s ❡t ❞❛té❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❤♦t♦♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t❡✉r
❡t ♦♥ ✈ér✐✜❡ q✉✬❡❧❧❡s s♦♥t ❡♥ ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♣ré❝é❞❡♥t❡s✳ ❉❡ ❢❛ç♦♥ ❣é♥ér❛❧❡✱ ♣❡♥✲
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❞❛♥t ❧❡s ♣❤❛s❡s ❞❡ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❞❡ t❡❧❧❡s ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥s s♦♥t ❡✛❡❝t✉é❡s ✉♥❡ ❢♦✐s ♣❛r ❥♦✉r ❛✜♥ ❞❡
♠❛✐♥t❡♥✐r à ❥♦✉r ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ❞é❧❛✐ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❤♦t♦♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t❡✉r✳ ❊❧❧❡s ❝♦♥st✐t✉❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t
✉♥ ❜♦♥ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❞é❝❡❧❡r r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❧❡s ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡s ♠❛tér✐❡❧❧❡s✳ ❈✬❡st ❞❛♥s ❝❡ ❜✉t q✉✬❡❧❧❡s s♦♥t
♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❡s ♣ér✐♦❞❡s ❞✬✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥✳

▲❡ s❡❝♦♥❞ ♦✉t✐❧ ❞❡ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ✉t✐❧✐s❡ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ r❛♣✐❞❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❡t ♣❧✉s
♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❛rr✐✈é❡ ❛tt❡♥❞✉ ❞❛♥s ❧❡ ♣❤♦t♦♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t❡✉r✱ ❞♦♥♥é
♣❛r ❧❛ tr❛❝❡ r❡❝♦♥str✉✐t❡✱ ❡t ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❛rr✐✈é❡ ❞❛♥s ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ ❧❡❝t✉r❡ ❛ss♦❝✐é❡✳ P♦✉r
é✈❛❧✉❡r ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❝❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❤♦t♦♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t❡✉r✱ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❛✉
t♦t❛❧ 100 000 tr❛❝❡s✳ ❖♥ ❡✛❡❝t✉❡ ❡♥s✉✐t❡ ✉♥ ❛❥✉st❡♠❡♥t ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❛♥❛❧ ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r
❝❡s t❡♠♣s ❞❡ ❞é❧❛✐✳ ❉❡ ❢❛ç♦♥ ❣é♥ér❛❧❡✱ ❧❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ s✉s♠❡♥t✐♦♥♥és ❞♦♥♥❡ ❞❡s
rés✉❧t❛ts ❝♦❤ér❡♥ts ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣♦ssè❞❡ ❞❡s rés♦❧✉t✐♦♥s ❡♥ t❡♠♣s 15% ♠❡✐❧❧❡✉r❡s✳ ▲❡
t❡♠♣s ❞❡ ❞é❧❛✐ ♣❛r ❝❛♥❛❧ s♦♥t st❛❜❧❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ t②♣✐q✉❡ s✉r ✉♥ ❛♥ ❞❡ ♠♦✐♥s ❞❡ 0,1 ns✳
P❡♥❞❛♥t ❧❡s ♣❤❛s❡s ❞❡ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ à ❝❤❛q✉❡ ❞é❜✉t ❞❡
r✉♥✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ t②♣✐q✉❡♠❡♥t t♦✉t❡s ❧❡s tr❡♥t❡ ♠✐♥✉t❡s✳ P❡♥❞❛♥t ❧❡s ♣ér✐♦❞❡s ❞✬✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥✱ ❧❡
❞❡✉①✐è♠❡ t②♣❡ ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡s r❛②♦♥s ❝♦s♠✐q✉❡s ❡♥ s❡ s❡r✈❛♥t ❞✬✉♥ ❛✉tr❡ s♦✉s✲s②stè♠❡
❞❡ ❇❆❇❆❘✱ à s❛✈♦✐r ❧❛ ❉❈❍✱ ❧✬❊▼❈ ♦✉ ❧✬■❋❘✱ ❝♦♠♠❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r t②♣❡
❞✬♦✉t✐❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ t❡st❡r ❧❡ ❉■❘❈ ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s q✉✐ s♦♥t✱ s♦✐t ♣r♦❝❤❡s s♦✐t ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❝❡❧❧❡s
❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❡t ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s s♣é❝✐✜q✉❡s à ❝❡rt❛✐♥s ♠♦❞✉❧❡s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s✱
♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ ❧❡❝t✉r❡✳

▲❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❝❛✉s❡ ❞❡ ❞é✜❝✐❡♥❝❡ ❞❡s ♣❤♦t♦♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t❡✉rs ❡st ❧❛ ♣❡rt❡ ❞✉ ✈✐❞❡ q✉✐ ❡st ❝❡♥sé
ré❣♥❡r ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞✬❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❤♦t♦é❧❡❝tr♦♥✳ ▲❡s é❧❡❝tr♦♥s ❛❝❝é❧érés ❡♥tr❡ ❧❡s ❞②♥♦❞❡s
s♦♥t ❛❧♦rs s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞✬✐♦♥✐s❡r ❧❡ ❣❛③✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❞✉✐t à ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ♣❤♦t♦é❧❡❝tr♦♥s ❞❛♥s ❝❡
♣❤♦t♦♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t❡✉r ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❛♥s ❝❡✉① ❛❞❥❛❝❡♥ts✳ ❈❡ ❣❡♥r❡ ❞❡ ❞é✜❝✐❡♥❝❡✱ ❛♣♣❡❧é❡ ✏❝❤r✐st♠❛s
tr❡❡✑ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✱ s❡ ♠❛♥✐❢❡st❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ❣r❛♣❤✐q✉❡s ❞❡ t❛✉① ❞✬♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧s
✉♥❡ ③♦♥❡ r❡ss♦rt ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❞❡s t❛✉① ❛♥♦r♠❛❧❡♠❡♥t é❧❡✈é✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ s✐ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞é❧✐✈ré
❞❛♥s ✉♥ ❝❛♥❛❧ ❞❡ ❤❛✉t❡ t❡♥s✐♦♥ ❡st s✉♣ér✐❡✉r à ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r s❡✉✐❧ ré❣❧❛❜❧❡✱ ❧❛ ❤❛✉t❡✲t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❝❡
❝❛♥❛❧ ❡st ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❝♦✉♣é❡✱ ❝❡ q✉✬✐❧ ❡st ❢❛❝✐❧❡ ❞❡ ✈♦✐r s✉r ❧❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❡♥ ❧✐❣♥❡
❞✉ ❉■❘❈✳ ▲❛ s❡✉❧❡ ❢❛ç♦♥ ❞❡ ré❣❧❡r ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡ ♣❤♦t♦♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t❡✉r r❡s♣♦♥s❛❜❧❡
❞❡ ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡t ❞❡ ❧❡ ❞é❝♦♥♥❡❝t❡r ❞❡ ❧✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❤❛✉t❡✲t❡♥s✐♦♥✳ ❉❡ ❢❛ç♦♥ ❣é♥ér❛❧❡✱ ✉♥ t❡❧
♣r♦❜❧è♠❡ ♥✬❡st ♣❛s ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ❝r✐t✐q✉❡✳ ▲❛ ❢❛ç♦♥ ✐♠♠é❞✐❛t❡ ❞✬② r❡♠é❞✐❡r ❡st ❞❡ ❝♦✉♣❡r
❧✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❤❛✉t❡✲t❡♥s✐♦♥ ❛✉q✉❡❧ ❛♣♣❛rt✐❡♥t ❧❡ ♣❤♦t♦♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t❡✉r✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞
à ❞é❝♦♥♥❡❝t❡r ✶✻ ♣❤♦t♦♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t❡✉rs s✉r ✉♥ t♦t❛❧ ❞❡ ✶✵✼✺✷✳ ❙❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t s❛ ❞é❝♦♥♥❡❝t✐♦♥
❛tt❡♥❞❡♥t ❡♥s✉✐t❡ ❥✉sq✉✬❛✉ ♣r♦❝❤❛✐♥ ❛rrêt ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r✳

❯♥ ❛✉tr❡ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❢réq✉❡♠♠❡♥t r❡♥❝♦♥tré ❡st ❧❛ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❞❡s ♣✉❝❡s ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡s
♣rés❡♥t❡s s✉r ❧❡s ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ ❧❡❝t✉r❡✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ ♣✉❝❡ tr❛✐t❡ ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡
❤✉✐t ♣❤♦t♦♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t❡✉rs ❡t s❛ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ❤✉✐t ♣❤♦t♦♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t❡✉rs
❛✈❡❝ ✉♥❡ ❡✣❝❛❝✐té q✉❛s✐ ♥✉❧❧❡✳ ❉❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ♣❧✉s s✉❜t✐❧s ♣❡✉✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❛✉ ♥✐✲
✈❡❛✉ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ s✉r ❝❡s ♠♦❞✉❧❡s✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ♦✉ ❞❡
❢✉✐t❡ ❞❡ ❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉rs ♣rés❡♥ts s✉r ❧❡ ❝✐r❝✉✐t ✐♠♣r✐♠é✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ ♣❛♥♥❡ ♥✬❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❛s
❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ❝r✐t✐q✉❡✳ ❖♥ ❛tt❡♥❞ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❥✉sq✉✬à ❧❛ ♣r♦❝❤❛✐♥❡ ✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡
❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣♦✉r r❡t✐r❡r ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ✐♥❝r✐♠✐♥é ❡t ❧❡ r❡♠♣❧❛❝❡r✳ ▲❡s ♠♦❞✉❧❡s ❞é❢❡❝t✉❡✉①
s♦♥t ❡♥s✉✐t❡✱ ❞❛♥s ❧❡s ❝❛s ❤❡✉r❡✉①✱ ré♣❛rés ♣❛r ❞❡s é❧❡❝tr♦♥✐❝✐❡♥s s♣é❝✐❛❧✐sés ❡t ❝♦♠♣❧èt❡♥t ❧❛ ❧✐st❡
❞❡s ♠♦❞✉❧❡s ❞❡ r❡❝❤❛♥❣❡✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡s ❜❛♥❝ ❞❡ t❡sts ♣♦✉r s✬❛ss✉r❡r q✉❡ ❧❡s ♠♦❞✉❧❡s✱
✉♥❡ ❢♦✐s ❧❡✉r ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❝❤❛♥❣és ♦✉ ré♣❛rés✱ s❡ ❝♦♠♣♦rt❡♥t ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❛❞éq✉❛t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r✳

▲❛ ❋✐❣✳ ✸✳✷✵ ♠♦♥tr❡ ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ t❛✉① ❞✬♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ❧♦rs ❞❡ ❝♦s♠✐q✉❡s q✉✐ ♦♥t été ❡✛❡❝t✉és
❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès q✉❡ ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡s ♦♥t été ♠❡♥é❡s s✉r ❧❡ ❉■❘❈ ❡♥ ♥♦✈❡♠❜r❡ ✷✵✵✼✳
▲✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❡st ✈✐s✐❜❧❡ à tr❛✈❡rs ❧❛ ❞✐s♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ③♦♥❡s r♦s❡s q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t
à ❞❡s ♣❤♦t♦♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t❡✉rs ❞✬❡✣❝❛❝✐té ♥✉❧❧❡✳

✺✹
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✭❛✮ ✭❜✮

❋✐❣✳ ✸✳✷✵ ✕ ●r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡ t❛✉① ❞✬♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ♣r✐s ❛✈❡❝ ❞❡s r❛②♦♥s ❝♦s♠✐q✉❡s ❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès ❧❛ ré♣❛r❛t✐♦♥✳
▲❡s ❝♦✉❧❡✉rs ❝❤❛✉❞❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❞❡s t❛✉① ❞✬♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ é❧❡✈és✳ ▲❡s ♣♦✐♥t r♦s❡s✱ q✉❛♥t à ❡✉①✱ r❡♣ré✲
s❡♥t❡♥t ❧❡s ♣❤♦t♦♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t❡✉rs ❞♦♥t ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ③ér♦✳ ▲❡ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ 16 ♣❤♦t♦♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t❡✉rs
à ❜❛ss❡ ❡✣❝❛❝✐té ❞❛♥s ❧❡ s❡❝t❡✉r 5 ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ❝❛♥❛❧ ❞❡ ❤❛✉t❡ t❡♥s✐♦♥ q✉✐ ❛ été ❞és❛❝t✐✈é ❛♣rès ❧❛
❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✏❝❤r✐st♠❛s tr❡❡✑ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛♥❛❧✳ ▲❡s ❣r♦✉♣❡s ❞❡ 8 ♣❤♦t♦♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t❡✉rs à ❜❛ss❡ ❡✣❝❛❝✐té
❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t à ❧❛ ❞é✜❝✐❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ♣✉❝❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ s✉r ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t✳ P❛r
❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡s ♣♦✐♥ts r♦s❡s ❞✐ssé♠✐♥és ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❡t q✉✐ s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣rés❡♥ts ❛♣rès
ré♣❛r❛t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧s ❞❡ ♣❤♦t♦♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t❡✉r✳

✸✳✷✳✹ ❊▼❈

▲✬❊▼❈ ❬✹✸❪ ❛ été ❝♦♥ç✉ ❡♥ ✈✉❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❡t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ❣❡r❜❡s
é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❡①❝❡❧❧❡♥t❡ ❡✣❝❛❝✐té ❡t ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡
s✬ét❡♥❞❛♥t ❞❡ 20MeV à 9GeV✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❧❡s ♣❤♦t♦♥s ✐ss✉s ❞❡s ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥s ❞❡s π0

❡t η ♦✉ ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❡t r❛❞✐❛t✐❢s✳ ▲✬❊▼❈ ❝♦♥tr✐❜✉❡ é❣❛❧❡♠❡♥t à ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥
❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❣râ❝❡ à ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞é♣♦sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧♦r✐♠ètr❡ E ❡t ❞✉ r❛♣♣♦rt E/p✱
♦ù ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ p ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s tr❛❝❡s ❝❤❛r❣é❡s✳ ❈♦♠♠♠❡ ✉♥
é❧❡❝tr♦♥ ❞é♣♦s❡ ❧❛ q✉❛s✐✲t♦t❛❧✐té ❞❡ s♦♥ é♥❡r❣✐❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧♦r✐♠ètr❡ ♣❛r ❇r❡♠sstr❛❤❧✉♥❣ ❡t q✉❡
s❛ ♠❛ss❡ ❡st ❢❛✐❜❧❡ ❞❡✈❛♥t s♦♥ é♥❡r❣✐❡ t♦t❛❧❡✱ ♦♥ ❛ E/p ≈ 1✳ P♦✉r ❧❡s ♠✉♦♥s ❡t ❧❡s ❤❛❞r♦♥s✱
q✉✐ ♥❡ ❞é♣♦s❡♥t ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡ q✉✬✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❡✉r é♥❡r❣✐❡ ❞❛♥s ❧✬❊▼❈✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ E/p
s♦♥t ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ✉♥✳ ❈❡tt❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧✬ét✐q✉❡t❛❣❡ ❞❡s B0 ♣❛r
❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ s❡♠✐✲❧❡♣t♦♥✐q✉❡✱ ♣♦✉r ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ♠és♦♥s ✈❡❝t❡✉rs t❡❧s q✉❡ ❧❡ J/ψ ❛✐♥s✐
q✉❡ ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ s❡♠✐✲❧❡♣t♦♥✐q✉❡s ❡t ❞❡s ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥s r❛r❡s ❞❡s ♠és♦♥s B
❡t D✳ ▲❛ ❧✐♠✐t❡ ❤❛✉t❡ ❞❡ 9GeV ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ♣r♦✈✐❡♥t ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ ♣♦✉✈♦✐r ♠❡s✉r❡r
❝❡rt❛✐♥s ♣r♦❝❡ss✉s ◗❊❉ t❡❧s q✉❡ e+e− → e+e−(γ) ♦✉ e+e− → γγ✱ ❞❛♥s ❞❡s ❜✉ts ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❡t
❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐♥♦s✐té✳ ▲❛ ❧✐♠✐t❡ ❜❛ss❡ ❞❡ ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❡st q✉❛♥t à ❡❧❧❡ ❞♦♥♥é❡
♣❛r ❧❛ ❜♦♥♥❡ ❡✣❝❛❝✐té ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞♦♥t ♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ ❞✐s♣♦s❡r ♣♦✉r ❧❡s ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥s ❞❡
♠és♦♥s B ❝♦♥t❡♥❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs π0 ♦✉ η✳ ❈❡ s♦♥t ❧❡s ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥s ❝♦♥t❡♥❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs π0✱ ❝♦♠♠❡
♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ B → π0π0✱ q✉✐ ✐♠♣♦s❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ❢❛✐ts ❧❡s ❡①✐❣❡♥❝❡s ❧❡s ♣❧✉s str✐❝t❡s s✉r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥
❡♥ é♥❡r❣✐❡✱ à s❛✈♦✐r ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 1% à 2%✳ ❊♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡ 2GeV✱ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s✉r ❧❛ ♠❛ss❡ ❞✉
π0 ❡st ❞♦♠✐♥é❡ ♣❛r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡✳ P♦✉r ❞❡s é♥❡r❣✐❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✱ ❧✬❛♥❣❧❡ ❡♥tr❡
❧❡s ❞❡✉① ♣❤♦t♦♥s ✐ss✉s ❞❡ ❧❛ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✉ π0✱ s❡ ré❞✉✐t ❞✉ ❢❛✐t ❞✉ ❜♦♦st ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r✱ ❡t ❧❛
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rés♦❧✉t✐♦♥ s✉r ❧❛ ♠❛ss❡ ❞✉ π0 ❡st ❛❧♦rs ❞♦♠✐♥é❡ ♣❛r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡✱ ❝❡ q✉✐ ♥é❝❡ss✐t❡ q✉❡
❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ s♦✐t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s mrad✳

❉❡ s✉r❝r♦ît✱ ❧✬❊▼❈ ❞♦✐t êtr❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ 1,5T ❝réé
♣❛r ❧❡ s♦❧é♥♦ï❞❡ ❡t ❞❡ s✉♣♣♦rt❡r ❧❛ ❞♦s❡ ❞❡ r❛❞✐❛t✐♦♥ ❞û ❛✉ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ♠❛❝❤✐♥❡✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ✐❧
❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡ ♣❧✉s ♣♦ss✐❜❧❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♣rés❡♥t❡ ❛✈❛♥t ❧❡ ❝❛❧♦r✐♠ètr❡
❛✜♥ ❞❡ ♥❡ ♣❛s ❞é❣r❛❞❡r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞é♣♦sé❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡✳

Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t

11271375

920

1555 2295

2359

1801

558

1979

22.7˚


26.8˚


15.8˚


Interaction Point 1-2001

8572A03

38.2˚


External

Support

❋✐❣✳ ✸✳✷✶ ✕ ❙❡❝t✐♦♥ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❞❡ ❧✬❊▼❈ ❢❛✐s❛♥t ✜❣✉r❡r s❛ ♠♦✐t✐é ❤❛✉t❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❡t ❡sq✉✐ss❛♥t ❧❛
❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❝r✐st❛✉① ❡♥ 56 ❛♥♥❡❛✉①✳ ▲❡ ❞ét❡❝t❡✉r ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ s②♠étr✐❡ ❞❡ ré✈♦❧✉t✐♦♥ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬❛①❡
z✳ ❚♦✉t❡s ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s s♦♥t ❡♥ mm✳

▲✬❊▼❈ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞✬✉♥❡ ré❣✐♦♥ ❝❡♥tr❛❧❡ ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡ ❡t ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❛✈❛♥t ❞❡ ❢♦r♠❡ ❝♦♥✐q✉❡
✭❝❢✳ ❋✐❣✳ ✸✳✷✶✮✳ P❛r s♦✉❝✐ ❞✬é❝♦♥♦♠✐❡ ❡t ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧✬❊▼❈ ❡st ❧❡ s♦✉s✲s②stè♠❡ ❧❡ ♣❧✉s ❝♦ût❡✉①
❞❡ ❇❆❇❆❘✱ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❛rr✐èr❡ ♥✬❡st ♣❛s ✐♥str✉♠❡♥té❡✳ ▲❛ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❛③✐♠✉t❛❧❡ ❡st t♦t❛❧❡ ❡t ❧❛ ③♦♥❡
❞✬❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ r❡❧❛t✐✈❡ à ❧✬❛♥❣❧❡ ♣♦❧❛✐r❡ s✬ét❡♥❞ ❞❡ 15,8◦ à 141,8◦ ❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡
❞❡ 90% ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ s♦❧✐❞❡ t♦t❛❧ ❞❛♥s ❧❡ ré❢ér❡♥t✐❡❧ ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ♠❛ss❡✳ ▲❛ ♣❛rt✐❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❝♦♠♣t❡
5760 ❝r✐st❛✉① ✐❞❡♥t✐q✉❡s ré♣❛rt✐s ❞❛♥s 48 ❛♥♥❡❛✉① t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❛✈❛♥t ❡♥ ❝♦♥t✐❡♥t 820
ré♣❛rt✐s ❞❛♥s ❤✉✐t ❛♥♥❡❛✉①✳

▲❡s ❝r✐st❛✉① ✉t✐❧✐sés s♦♥t ❡♥ ✐♦❞✉r❡ ❞❡ ❝és✐✉♠ ❞♦♣é ❛✉ t❤❛❧❧✐✉♠ ❈s■✭❚❧✮✳ ❙♦♥ ❢♦rt t❛✉① ❞❡
❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❡♥ ♣❤♦t♦♥s✱ à s❛✈♦✐r 50 000 γ/MeV✱ ❛❥♦✉té à s♦♥ ❢❛✐❜❧❡ r❛②♦♥ ❞❡ ▼♦❧✐èr❡ ❞❡ 3,8 cm✱
q✉✐ ❞♦♥♥❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ tr❛♥s✈❡rs❡ t②♣✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ❣❡r❜❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ ♣❡r♠❡t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥❡
rés♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❡t ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❡①❝❡❧❧❡♥t❡✳ ▲❛ t❛✐❧❧❡ tr❛♥s✈❡rs❡ t②♣✐q✉❡ ❞❡s ❝r✐st❛✉① ❡st ❞❡
❧✬♦r❞r❡ ❞✉ r❛②♦♥ ❞❡ ▼♦❧✐èr❡ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❡s♣ér❡r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ r❡q✉✐s❡
t♦✉t ❡♥ ❧✐♠✐t❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡ ❝r✐st❛✉① ❡t ❞❡ ❝❛♥❛✉① ❞❡ ❧❡❝t✉r❡✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ s❛ ❢❛✐❜❧❡
❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ r❛❞✐❛t✐♦♥ ❞❡ 1,85 cm ♣❡r♠❡t ❛✉① ❣❡r❜❡s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❡ r❡st❡r ❝♦♥✜♥é❡s ❞❛♥s
❧❡ ❝❛❧♦r✐♠ètr❡ t♦✉t ❡♥ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❧❡ ❝❛❧♦r✐♠ètr❡ à ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❧❡ t❛✉①
✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❡♥ ♣❤♦t♦♥s ❛❥♦✉té ❛✉ s♣❡❝tr❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♣❤♦t♦♥s ♣❡r♠❡t ❞✬✉t✐❧✐s❡r
❞❡s ♣❤♦t♦❞✐♦❞❡s ❡♥ s✐❧✐❝✐✉♠ ♣♦✉r ❧❡✉r ❞ét❡❝t✐♦♥ q✉✐ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♥t ❞❡ ❢❛ç♦♥ t♦✉t à ❢❛✐t s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡
❞❛♥s ✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ tr❛✈❡rsé❡ ♣❛r ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❛✈❛♥t
❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡s ❝r✐st❛✉① ❧✬❊▼❈ r❡♣rés❡♥t❡ ❞❡ 0,3X0 à 0,6X0 s❡❧♦♥ ❧✬❛♥❣❧❡ ♣♦❧❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ tr❛❝❡✳
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P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s

▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧✬❊▼❈ ❡st ♠❡s✉ré❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥
❞❡s π0 ❡♥ ❞❡✉① ♣❤♦t♦♥s ❛✐♥s✐ q✉❡ ♣❛r ❞✐✈❡rs ❛✉tr❡s ♣r♦❝❡ss✉s✳ ❊❧❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ♣❛r❛♠étré❡ s❡❧♦♥ ❧❛
❢♦r♠✉❧❡ ✿

σE

E
=

(
2,32 ± 0,30
4
√
E(GeV)

)
% ⊕ (1,85 ± 0,12)%

❊❧❧❡ ✈❛r✐❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ 4% à ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡ à ❡♥✈✐r♦♥ 2% à ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡✳
▲❡s rés♦❧✉t✐♦♥s ❛♥❣✉❧❛✐r❡s ♣♦❧❛✐r❡ ❡t ❛③✐♠✉t❛❧ ❞❡ ❧✬❊▼❈ s♦♥t ♠❡s✉ré❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❞és✐♥té❣r❛✲

t✐♦♥s ❞❡ π0 ❡t η ❡♥ ❞❡✉① ♣❤♦t♦♥s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡♥✈✐r♦♥ é❣❛❧❡s✳ ❈❡s ❞❡✉① rés♦❧✉t✐♦♥s s♦♥t s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t
é❣❛❧❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❡t ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♣❛r❛♠étré❡s s❡❧♦♥ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ✿

σθ = σφ =

(
3,87 ± 0,07√
E(GeV)

)
mrad ⊕ (0,00 ± 0,04)mrad

❊❧❧❡ ✈❛r✐❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ 12mrad à ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡ à ❡♥✈✐r♦♥ 3mrad à ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡✳ ▲❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥
❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❤❛❞r♦♥s s❡ ❢❛✐t ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t s✉r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞é♣♦sé❡
❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧♦r✐♠ètr❡✱ ❧❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s tr❛♥s✈❡rs❡s ❞❡s ❣❡r❜❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛❝❡✳ P♦✉r
❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ é❧❡❝tr♦♥✱ ♦♥ ✐♠♣♦s❡ à ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❈❤❡r❡♥❦♦✈ ❞❛♥s ❧❡ ❉■❘❈ ❡t à
❝❡❧❧❡ ❞❡ dE/dx ❞❛♥s ❧❛ ❉❈❍ ❡t ❧❡ ❙❱❚ ❞✬êtr❡ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡s ❞✬✉♥ é❧❡❝tr♦♥✳ ▲❛ ✈❛r✐❛❜❧❡
❧❛ ♣❧✉s ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t❡ ❡st ❧❡ r❛♣♣♦rt E/p✱ ♦ù E ❡st ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞é♣♦sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧♦r✐♠ètr❡ ❡t p ❡st
❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ r❡❝♦♥str✉✐t❡✳ ▲❛ ❋✐❣✳ ✸✳✷✷ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥
❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❡rr♦♥é❡ ❞❡ ♣✐♦♥s ❝♦♠♠❡ é❧❡❝tr♦♥s ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❡t ❧✬❛♥❣❧❡
♣♦❧❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ tr❛❝❡✳ ▲✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❛ été ♠❡s✉ré❡ ❞❛♥s ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts

✭❛✮ ✭❜✮

❋✐❣✳ ✸✳✷✷ ✕ ❊✣❝❛❝✐té ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ✭❝❛rrés ♥♦✐rs✮ ❡t ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❡rr♦♥é❡ ❞❡s
♣✐♦♥s ❝♦♠♠❡ é❧❡❝tr♦♥s ✭❝❛rrés ❜❧❛♥❝s✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ✭❛✮ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛❝❡ ❡t ✭❜✮ ❧✬❛♥❣❧❡ ♣♦❧❛✐r❡✱
t♦✉s ❞❡✉① ♠❡s✉rés ❞❛♥s ❧❡ ré❢ér❡♥t✐❡❧ ❞✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✳ ▲✬é❝❤❡❧❧❡ à ❝♦♥s✐❞ér❡r ♣♦✉r ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣✐♦♥s
❡♥ é❧❡❝tr♦♥s s❡ tr♦✉✈❡ à ❞r♦✐t❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ❡t ❡st ❞✐❧❛té❡ ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r 100✳

❇❤❛❇❤❛ r❛❞✐❛t✐❢s e+e− → e+e−(γ) ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❛♥s ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts e+e− → e+e−e+e−✳ ❈❡❧❧❡
❞❡ ♠❛✉✈❛✐s❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣✐♦♥s ❝♦♠♠❡ é❧❡❝tr♦♥s ❛ été ♠❡s✉ré❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥s ❞❡
K0

S ❡t ❧❡s ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥s ❞❡ τ ❝♦♠♣♦rt❛♥t tr♦✐s tr❛❝❡s✳ P♦✉r ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❡♥tr❡ 0,5GeV/c ❡t

✺✼
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2GeV/c✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✉♥❡ ❡✣❝❛❝✐té à ♣❡✉ ♣rès ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ 88% ♣♦✉r ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❡t
❞❡ 0,15% ♣♦✉r ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❡rr♦♥é❡ ❞❡s ♣✐♦♥s ❝♦♠♠❡ é❧❡❝tr♦♥s✳

✸✳✷✳✺ ■❋❘

▲✬■❋❘ ❛ été ❝♦♥ç✉ ❞❛♥s ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♠✉♦♥s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❡①❝❡❧❧❡♥t❡
❡✣❝❛❝✐té ❡t ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ♣✉r❡té ❡t ❝❡❧❧❡ ❞❡s ❤❛❞r♦♥s ♥❡✉tr❡s✱ ❡♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉ ❞❡sK0

L ❡t ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s✱
❡t ❝❡ s✉r ✉♥❡ ❧❛r❣❡ ❣❛♠♠❡ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❡t ❞✬❛♥❣❧❡s✳ ▲❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♠✉♦♥s ❡st ♣r✐♠♦r❞✐❛❧❡ ♣♦✉r
❧✬ét✐q✉❡t❛❣❡ ❞❡ ❧❛ s❛✈❡✉r ❞✉ B ♣❛r ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ s❡♠✐✲❧❡♣t♦♥✐q✉❡✱ ♣♦✉r ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s
♠és♦♥s ✈❡❝t❡✉rs t❡❧s q✉❡ ❧❡ J/ψ ✳ ❊❧❧❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s
❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥s s❡♠✐✲❧❡♣t♦♥✐q✉❡s ❡t ❞❡s ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥s r❛r❡s ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ❞❡s ❧❡♣t♦♥s ✐ss✉s ❞❡
❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥s ❞❡s ♠és♦♥s B ❡t D ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ❧❡♣t♦♥s τ ✳ ▲❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ K0

L ♣❡r♠❡t ♣❛r
❛✐❧❧❡✉rs ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ♠❛✐♥t❡s ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥s ❡①❝❧✉s✐✈❡s ❞❡ ♠és♦♥s B✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❛♥s ❞❡s ét❛ts
✜♥❛❧s q✉✐ s♦♥t ét❛ts ♣r♦♣r❡s ❞❡ CP ✳

▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❡①✐❣❡♥❝❡s ✐♠♣♦sé❡s à ❧✬■❋❘ s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿ ✉♥❡ ❧❛r❣❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡
s♦❧✐❞❡✱ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ♠✉♦♥s ❛✈❡❝ ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❛✉ss✐ ❜❛ss❡s q✉❡
1GeV/c✱ ❡t ✉♥❡ r❡❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❜r✉✐t ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞✉ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞✳ P♦✉r ❧❡s ❤❛❞r♦♥s ♥❡✉tr❡s✱ ❝❡ s♦♥t
♣❧✉tôt ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❡t ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ q✉✐ ✐♠♣♦rt❡♥t✳

▲❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ❞❡ ❧✬■❋❘ s♦♥t ❞✐s♣♦sés ❡♥ ❝♦✉❝❤❡s ❡t ✐♥sérés ❡♥tr❡ ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ♣❧❛q✉❡s
❞✬❛❝✐❡r q✉✐ s❡r✈❡♥t à ❧❛ ❢♦✐s ❞✬❛❜s♦r❜❡✉r ❡t ❞❡ r❡t♦✉r ❞❡ ✢✉① ♣♦✉r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❝réé ♣❛r
❧❡ s♦❧é♥♦ï❞❡ ✭❝❢✳ ❋✐❣✳ ✸✳✷✸✮✳ ▲✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡s ♣❧❛q✉❡s ❛ été ❝❤♦✐s✐❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ▼♦♥t❡✲
❈❛r❧♦ ❞❡ ♣é♥étr❛t✐♦♥ ❞❡s ♠✉♦♥s ❡t ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞❡ ❤❛❞r♦♥s ❝❤❛r❣és ❡t ♥❡✉tr❡s✳ ▲❡s ♣❧❛q✉❡s
❞✬❛❝✐❡r s♦♥t ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ 18 ❡t ♦♥t ✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r q✉✐ ❝r♦ît✱ ❞❡ 2 cm à 10 cm✱ ❛✈❡❝ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❛✉
❝❡♥tr❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r✳ ▲❛ ♣❛rt✐❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❝♦♠♣t❡ 19 ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ❞ét❡❝t❡✉rs t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s ♣❛rt✐❡s
❛✈❛♥t ❡t ❛rr✐èr❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡♥t ❝❤❛❝✉♥❡ 28✳

Barrel


342 RPC


Modules

432 RPC


Modules


End Doors

19 Layers

18 Layers
BW

FW

3200

3200

920

1250
1940

4-2001

8583A3

❋✐❣✳ ✸✳✷✸ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ❧✬■❋❘✱ à ❣❛✉❝❤❡ ❞❡ s❛ ♣❛rt✐❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❡t à ❞r♦✐t❡ ❞❡s s❡s ❞❡✉①
♣❛rt✐❡s ❛✈❛♥t ❡t ❛rr✐èr❡✳

❙✉✐t❡ à ❧❛ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♠✉♦♥s ❧❡s ♠♦❞✉❧❡s ❞❡ ❧✬■❋❘ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡
❝❡♥tr❛❧❡ ♦♥t ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t été r❡♠♣❧❛❝és à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬été ✷✵✵✹✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ✐❧ ❛ été ❞é❝✐❞é ❞❡
r❡♠♣❧❛❝❡r ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ♣❛r ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❞✬❛❜s♦r❜❡✉r ❛✜♥ ❞❡ r❡♥❢♦r❝❡r
❧❡ ✜❧tr❛❣❡ ❞❡s ❤❛❞r♦♥s ♥❡✉tr❡s✳
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❘P❈

▲❡s ❘P❈ ✭❘❡s✐st✐✈❡ P❧❛t❡ ❈❤❛♠❜❡rs✮ s♦♥t ❞❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ❣❛③❡✉① q✉✐ ❞ét❡❝t❡♥t ❧❡s ❛✈❛❧❛♥❝❤❡s
❝réé❡s ♣❛r ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✐♦♥✐s❛♥t❡s ✭❝❢✳ ❋✐❣✳ ✸✳✷✹✮✳ ■❧s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♥t ❡♥ ♠♦❞❡ ✏❧✐♠✐t❡❞ str❡❛♠❡r✑ ❝❡

Aluminum

X Strips

Insulator

2 mm

Graphite
Insulator

Spacers

Y Strips

Aluminum

H
.V

.

Foam

Bakelite

Bakelite

Gas

Foam

Graphite

2 mm

2 mm

8-2000

8564A4





❋✐❣✳ ✸✳✷✹ ✕ ❙❡❝t✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❡ ❞✬✉♥ ❘P❈ ♣❧❛♥❛✐r❡ ✐♥❞✐q✉❛♥t ❧❡s ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❤❛✉t❡ t❡♥s✐♦♥✳

q✉✐ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧✬❛✈❛❧❛♥❝❤❡ ❝réé❡ ♣❛r ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ✐♦♥✐sés ❛ t❡♥❞❛♥❝❡ à s✬❛♠♦rt✐r ❞✬❡❧❧❡ ♠ê♠❡✳ ❈❡
♠♦❞❡ ❛ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❣é♥ér❡r ❞❡s s✐❣♥❛✉① ✐♠♣♦rt❛♥ts t♦✉t ❡♥ ré❞✉✐s❛♥t ❧❡s t❡♠♣s ♠♦rts✳ ▲❡s ❘P❈s
s♦♥t ❝♦♠♣♦sés ❞❡ ❞❡✉① ❢❡✉✐❧❧❡s ❞❡ ❜❛❦é❧✐t❡ ❞❡ 2mm ❞♦♥t ❧❛ rés✐st✐✈✐té ❛ été s♣é❝✐❛❧❡♠❡♥t ❛❥✉sté❡
à ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ 1011−1012 Ω·cm✳ ❈❡❧❧❡s✲❝✐ s♦♥t sé♣❛ré❡s ♣❛r ❞❡s ❡♥tr❡t♦✐s❡s ❡♥ ♣♦❧②❝❛r❜♦♥❛t❡
ré♣❛rt✐❡s t♦✉s ❧❡s 10 cm✳ ▲❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❣❛③❡✉① ♦❝❝✉♣❛♥t ❝❡t ❡s♣❛❝❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡ 56,7✪ ❞✬❛r❣♦♥
❞❡ 38,8% ❞❡ ❢ré♦♥ ❡t ❞❡ 4,5% ❞✬✐s♦❜✉t❛♥❡✳ ▲❡s s✉r❢❛❝❡s ✐♥t❡r♥❡s ❞❡s ❢❡✉✐❧❧❡s ❞❡ ❜❛❦é❧✐t❡ s♦♥t
r❡❝♦✉✈❡rts ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❤✉✐❧❡ ❞❡ ❧✐♥ ❛✜♥ ❞✬❛❜s♦r❜❡r ❧❡s ♣❤♦t♦♥s ✉❧tr❛✲✈✐♦❧❡ts✳ ▲❡✉r s✉r❢❛❝❡s
❡①t❡r♥❡s s♦♥t r❡❝♦✉✈❡rt❡s ❞✬✉♥❡ ❢❡✉✐❧❧❡ ❞❡ ❣r❛♣❤✐t❡ ❛✜♥ ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ✉♥❡ rés✐st✐✈✐té s✉r❢❛❝✐q✉❡ ❞❡
❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 100 kΩ/square✳ ❯♥❡ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 8 kV ❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❡♥tr❡ ❧❡s é❧❡❝tr♦❞❡s ❞❡
❣r❛♣❤✐t❡ q✉✐ s♦♥t ♣r♦té❣é❡s ♣❛r ✉♥ ✐s♦❧❛♥t ❡♥ ♠②❧❛r✳ ▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ ❧❛ tr❛❝❡
s❡ ❢❛✐t ♣❛r ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❝❛♣❛❝✐t✐❢ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ✜♥❡s é❧❡❝tr♦❞❡s ❞❡ ❧❡❝t✉r❡ ❡♥ ❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❞✐s♣♦sé❡s s❡❧♦♥
❞❡✉① ❞✐r❡❝t✐♦♥s ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡s ❡t ❝♦❧❧é❡s s✉r ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ✜❜r❡ ❞❡ ✈❡rr❡ ❛ss♦❝✐é❡s à ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡
❞❡ ♠♦✉ss❡ ❛✜♥ ❞❡ ❧❡✉r ❝♦♥❢ér❡r ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ r✐❣✐❞✐té✳ ❉❡ t❡❧s ❞ét❡❝t❡✉rs ♦♥t ♣♦✉r ❛✈❛♥t❛❣❡s ❧❡✉r
s✐♠♣❧✐❝✐té✱ ❧❡✉r ❢❛✐❜❧❡ ❝♦ût ❡t ❧❡✉r ❝❛♣❛❝✐té à ♦❝❝✉♣❡r ❞❡s ❢♦r♠❡s ❝♦♠♣❧✐q✉é❡s t♦✉t ❡♥ ♠✐♥✐♠✐s❛♥t
❧❡s ③♦♥❡s ♠♦rt❡s✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ✐❧s ♣♦ssè❞❡♥t ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ s♦rt✐❡ ✐♠♣♦rt❛♥ts ❡t ❞❡s t❡♠♣s ❞❡
ré♣♦♥s❡ r❛♣✐❞❡s✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ ❧❡❝t✉r❡ s✐♠♣❧❡ ❡t r♦❜✉st❡ ❡t
❢♦✉r♥✐t ❞❡s rés♦❧✉t✐♦♥s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s t②♣✐q✉❡s ❞❡ 1 ns à 2 ns✳ ▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛
❣r❛♥✉❧❛r✐té ❞❡s ❜❛♥❞❡s ❞❡ ❧❡❝t✉r❡ ❡t ♣❡✉t ❛tt❡✐♥❞r❡ 2mm à 3mm✳

▲❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ❘P❈ ♦♥t ❝♦♠♠❡♥❝é à s❡ ❞é❣r❛❞❡r ❞❡ ❢❛ç♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ à ♣❛rt✐r ❞❡
❧✬été ✷✵✵✵ ❬✹✹❪✳ ▲❡ ❧✐❡♥ ❛ ✐♠♠é❞✐❛t❡♠❡♥t été ❢❛✐t ❛✈❡❝ ❧❡s ❝❤❛❧❡✉rs é❧❡✈é❡s q✉✐ ❛✈❛✐❡♥t ré❣♥é ❛✉
s❡✐♥ ❞❡ ❧✬■❋❘ à ❝❡s ♣ér✐♦❞❡s✳ ❯♥ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❝✐❡r ❛ été ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ♣♦✉r
♣❛❧❧✐❡r à ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ❘P❈ ♦♥t ❝♦♥t✐♥✉é à s❡ ❞é❣r❛❞❡r✱ ❞❡ ❢❛ç♦♥
♣❧✉s ♣ré♦❝❝✉♣❛♥t❡ ❡♥❝♦r❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❝❡♥tr❛❧❡✳ ▲❛ ❞é❝✐s✐♦♥ ❛ ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t été ♣r✐s❡ ❞❡ ❧❡s
r❡♠♣❧❛❝❡r ♣❛r ✉♥❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡✳

❉❡s ét✉❞❡s ❬✹✹❪ ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ét❛✐t ❡♥ ❡✛❡t ✐♠♣❧✐q✉é❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡
❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ♦❜s❡r✈é❡ ✿ ❧✬❤✉✐❧❡ ❞❡ ❧✐♥ ❛✈❛✐t ❢♦r♠é ❞❡s ❣♦✉tt❡❧❡tt❡s ♣❛r ❡♥❞r♦✐t q✉✐ ❢❛✐s❛✐❡♥t ❝♦♥t❛❝t
❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❢❡✉✐❧❧❡s ❞❡ ❜❛❦é❧✐t❡ ❡t ❝♦✉rt✲❝✐r❝✉✐t❛✐❡♥t ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡✳ ❇✐❡♥ q✉✬✐❧ ❛✐t été ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡
r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❝❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ ❡①♣♦s❛♥t ❞❡s t✉❜❡s à ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s é❧❡✈é❡s✱ ✐❧ s❡♠❜❧❡r❛✐❡♥t
q✉❡ ❞✬❛✉tr❡s ❢❛❝t❡✉rs s♦✐❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡s ❢❛✐ts s✉s♠❡♥t✐♦♥♥és✳

✺✾
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▲❙❚

▲❡s ▲❙❚ ✭▲✐♠✐t❡❞ ❙tr❡❛♠❡r ❚✉❜❡s✮ ❬✹✺❪ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♥t à ♣❛rt✐r ❞✉ ♠ê♠❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ q✉❡ ❧❡s ❘P❈
♠❛✐s ♣♦ssè❞❡♥t ✉♥❡ ❣é♦♠étr✐❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡✳ ❯♥ t✉❜❡ ♠❡s✉r❡ ♣❧✉s ❞❡ 3m ❞❡ ❧♦♥❣ ❡t
❝♦♥t✐❡♥t s❡♣t ♦✉ ❤✉✐t ❝❡❧❧✉❧❡s ❞❡ s❡❝t✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s 15 mm× 17 mm✳ ❉❛♥s ❝❤❛❝✉♥❡
❞❡ ❝❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❡st ❝réé ♣❛r ✉♥ ✜❧ r❡❝♦✉✈❡rt ❞✬❛r❣❡♥t ❞❡ 100µm ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ♣♦rté à
✉♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ♣❧✉s ❞❡ 5 kV ❡t ❧❛ ❝❛t❤♦❞❡✱ ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡ ❣r❛♣❤✐t❡✱ ❡st r❡❧✐é❡ à ❧❛ ♠❛ss❡✳ ▲❡
❣❛③ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ 3% ❞✬❛r❣♦♥ ❞❡ 8% ❞✬✐s♦❜✉t❛♥❡ ❡t ❞❡ 89% ❞❡ CO2✳ ■❧s ♦♥t été ❝❤♦✐s✐s
♣♦✉r ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❡t ❧❛ ✜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❡✉r ♦♣ér❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❛ré❡s ❛✉① ❘P❈✱ q✉✐✱ ♠❛❧❣ré ❧❡✉r ❜♦♥♥❡s
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✱ ♣♦ssè❞❡♥t ❝❡rt❛✐♥s ❛s♣❡❝ts ❡♥❝♦r❡ ♠❛❧ ❝♦♠♣r✐s à ❧✬❤❡✉r❡ ❛❝t✉❡❧❧❡✳

❉❡♣✉✐s ❧❡✉r ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥✱ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ▲❙❚ ♦♥t ❞♦♥♥é ❡♥t✐èr❡ s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥ ❡t ♦♥t ♣❡r♠✐s
❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❞❡ ❢❛ç♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧✬■❋❘ ❞❛♥s s♦♥ ❡♥s❡♠❜❧❡✳ ❋✐❣✳ ✸✳✷✺ ♠♦♥tr❡
♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❡♥ t❡r♠❡ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❛♣rès ❧❡ r❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s
s❡①t❛♥ts ❤❛✉t ❡t ❜❛s ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❞❡ ❧✬■❋❘✳

✭❛✮ ✭❜✮

❋✐❣✳ ✸✳✷✺ ✕ ❊✣❝❛❝✐té ❞❡ r❡❥❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♣✐♦♥s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♠✉♦♥s à ❜❛ss❡
✭❛✮ ❡t ❤❛✉t❡ ✭❜✮ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ❘P❈ ❡♥ ✷✵✵✵ ✭♣♦✐♥t✐❧❧és r♦✉❣❡s✮✱ ✷✵✵✹ ✭♥♦✐r✮✱ ✷✵✵✺ ✭✈❡rt✮ ❡t ♣♦✉r ❧❡s
▲❙❚ ❡♥ ✷✵✵✺ ✭♣♦✐♥t✐❧❧és ❜❧❡✉s✮✳ ▲❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ▲❙❚s s♦♥t ♠❡✐❧❧❡✉r❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡s ❞❡s ❘P❈s✱ ② ❝♦♠♣r✐s
q✉❛♥❞ ❧❡s ❘P❈s ♥✬ét❛✐❡♥t ♣❛s ❡♥❞♦♠♠❛❣és✳✳

❈♦♥trô❧❡ ❞❡ q✉❛❧✐té ❡t ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ❞❡ ♠♦❞✉❧❡s ❞❡ ▲❙❚

▲❡s ▲❙❚ ♦♥t été ❢❛❜r✐q✉és ❡♥ ■t❛❧✐❡ ❡t ❡♥✈♦②és ❛✉① ➱t❛ts✲❯♥✐s ♦ù ✐❧s s✉❜✐ss❛✐❡♥t ✉♥ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡
q✉❛❧✐té ❡t ét❛✐❡♥t ❡♥s✉✐t❡ ❛ss❡♠❜❧és ❡♥ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❞❡✉① à Pr✐♥❝❡t♦♥ ❡t ❖❤✐♦ ❙t❛t❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② ❛✈❛♥t
❞❡ r❡❥♦✐♥❞r❡ ❙▲❆❈ ♦ù ✐❧s s✉❜✐ss❛✐❡♥t à ♥♦✉✈❡❛✉ ❧❡ ♠ê♠❡ t②♣❡ ❞❡ t❡sts✳ ❆✉ t♦t❛❧✱ ❧❡ r❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t
❞❡s ❘P❈ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❞❡ ❧✬■❋❘ ♥é❝❡ss✐t❛✐t ❡♥✈✐r♦♥ 600 ♠♦❞✉❧❡s ❞❡ ▲❙❚✳ ❯♥ t✐❡rs ❞✬❡♥tr❡
❡✉① ❛ été r❡♠♣❧❛❝é ♣❡♥❞❛♥t ❧✬été ✷✵✵✹✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① t✐❡rs r❡st❛♥ts ❧✬♦♥t été ❡♥ ✷✵✵✻✳

▲❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ q✉❛❧✐té ❡st ❛♥❛❧♦❣✉❡ à ❝❡❧✉✐ ♣rés❡♥té ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❛♥s ❬✹✻✱ ✹✼❪ ❡t ♣♦ssè❞❡ tr♦✐s
✈♦❧❡ts ♣r✐♥❝✐♣❛✉①✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❝♦♥s✐st❡ à ❧❡s ❡♥tr❡♣♦s❡r ♣❡♥❞❛♥t ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥❡ s❡♠❛✐♥❡ à ❧❡✉r
t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t à 5600V ❡♥ ❧❡s r❡♠♣❧✐ss❛♥t ❞❡ ❣❛③✳ ➱t❛♥t ❞♦♥♥é ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ r❛②♦♥s
❝♦s♠✐q✉❡s✱ ❧❡ ❝♦✉r❛♥t r❡❝✉❡✐❧❧✐ s✉r ❧❡ ✜❧ ❝❛♣t❡✉r ❡st ♥♦♥ ♥✉❧ ❡t s❛ ✈❛❧❡✉r ♥❡ ❞❡✈❛✐t ♣❛s ❞é♣❛ss❡r
1µA ❞✉r❛♥t t♦✉t❡ ❝❡tt❡ ♣ér✐♦❞❡✳ ▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝♦♥s✐st❛✐t à ♠❡s✉r❡r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥✳ ❆♣rès q✉❡ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❣❛③ ❛ été r❡♥♦✉✈❡❧é ❡♥✈✐r♦♥

✻✵



✸✳✷✳ ❇❆❇❆❘

✺ ❢♦✐s✱ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝♦♠♣t❛❣❡ ❞❡s ❞ét❡❝t❡✉rs✱ ❡①♣♦sés à ❞❡s r❛②♦♥s ❝♦s♠✐q✉❡s✱ ❡st ♠♦②❡♥♥é ♣❡♥❞❛♥t
✉♥❡ ✈✐♥❣t❛✐♥❡ ❞❡ s❡❝♦♥❞❡s ❡t ❝❡ ♣♦✉r ❞❡s t❡♥s✐♦♥s ❡♥tr❡ 5000V ❡t 6000V✳ ❯♥❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡s
▲❙❚ ❡st ❞❡ ♣♦ssé❞❡r ❬✹✻❪ ✉♥ ♣❧❛t❡❛✉ ❞✬✉♥❡ ❝❡♥t❛✐♥❡ ❞❡ ✈♦❧ts ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❡✉r t❡♥s✐♦♥ ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥✳
❖♥ ✈ér✐✜❡ ❛❧♦rs q✉❡ ❝❡ ♣❧❛t❡❛✉ ❡st ❜✐❡♥ ♣rés❡♥t ❡t ❞❡ q✉❛❧✐té ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s q✉❛tr❡
❝❛♥❛✉① ❞✉ ▲❙❚✳ ❋✐❣✳ ✸✳✷✻ ❞♦♥♥❡ ❧✬❛❧❧✉r❡ t②♣✐q✉❡ ❞✬✉♥ t✉❜❡ ♣❛ss❛♥t ❝❡ t❡st ❡t ❞✬✉♥ ❛✉tr❡ ❝♦♥s✐❞éré
❝♦♠♠❡ ❞é❢❡❝t✉❡✉① ❞✉ ❢❛✐t ❞✬✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✬❡✣❝❛❝✐té ❡♥tr❡ s❡s q✉❛tr❡ ❝❛♥❛✉①✳

✭❛✮ ✭❜✮

❋✐❣✳ ✸✳✷✻ ✕ ▼❡s✉r❡ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ❝♦♠♣t❛❣❡ ♣♦✉r ✉♥ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s q✉❛tr❡ ❝❛♥❛✉① ❞✬✉♥ ▲❙❚ ❡①♣♦sé ❛✉① r❛②♦♥s
❝♦s♠✐q✉❡s✳ ✭❛✮ ✿ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥ t✉❜❡ ♣❛ss❛♥t ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ q✉❛❧✐té✳ ▲❡s t❛✉① ❞❡ ❝♦♠♣t❛❣❡ s♦♥t ♣r♦❝❤❡s
♣♦✉r ❧❡s q✉❛tr❡ ❝❛♥❛✉① ❡t ✉♥ ♣❧❛t❡❛✉ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ ✈♦❧ts ❡st ♣rés❡♥t✳ ✭❜✮ ✿ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥ t✉❜❡
♥❡ ♣❛ss❛♥t ♣❛s ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ q✉❛❧✐té✳ ▲❡s t❛✉① ❞❡ ❝♦♠♣t❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡s q✉❛tr❡ ❝❛♥❛✉① ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ❞✐s♣❛r✐té
✐♠♣♦rt❛♥t❡✳

▲❡ t❡st s✉✐✈❛♥t s❡ ❢❛✐s❛✐t ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿ ✉♥❡ s♦✉r❝❡ r❛❞✐♦❛❝t✐✈❡ ❞❡ 137❈s ❞❡ 10mCi
ét❛✐t ❞é♣❧❛❝é❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐sé❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✜❧✳ ▲❡ ❝♦✉r❛♥t ré❝✉♣éré s✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s
q✉❛tr❡ ✜❧s ét❛✐t ❡♥r❡❣✐stré à ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ 5600V✳ ■❧ ❧✉✐ ét❛✐t ❞❡♠❛♥❞é ❞❡ ♥❡ ♣❛s ❞é♣❛ss❡r
q✉❡❧q✉❡ ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ nA✳ ❋✐❣✳ ✸✳✷✼ ❞♦♥♥❡ ❧✬❛❧❧✉r❡ t②♣✐q✉❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ré❝✉♣éré s✉r ❧❡ ✜❧ ♣♦✉r ✉♥
t✉❜❡ ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ♣❛ss❛♥t ❧❡ t❡st ❡t ♣♦✉r ✉♥ ❛✉tr❡ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉q✉❡❧ ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡
❞é❝❤❛r❣❡ ❛✉t♦✲❡♥tr❡t❡♥✉❡ à ❧✐❡✉✳ ❉❡s ét✉❞❡s ❬✹✽❪ ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❝❡ ❣❡♥r❡ ❞❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ét❛✐t ❧✐é
à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✐rré❣✉❧❛r✐tés✱ ❞❡ t❛✐❧❧❡ t②♣✐q✉❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✉ ❞✐①✐è♠❡ ❞❡ ♠✐❧❧✐♠ètr❡✱ s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡
❞❡ ❣r❛♣❤✐t❡✳

❯♥❡ ❢♦✐s q✉❡ ❧✬♦♥ s✬❡st ❛ss✉ré ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s t✉❜❡s✱ ✐❧s s♦♥t ❛ss❡♠❜❧és ♣❛r ❞❡✉① ♣♦✉r ❢♦r♠❡r
❞❡s ♠♦❞✉❧❡s ♣❧✉s r✐❣✐❞❡s ❡t ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t tr❛♥s♣♦rt❛❜❧❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ♣r♦❝❤❡ ❡st ❝♦❧❧é
s✉r ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❡t ❧❡s ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❡ ❣❛③ s♦♥t ❛❥♦✉té❡s ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡♥tr❡
❧❡s ❞❡✉① t✉❜❡s✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡ ♣❧❛♥ φ ❡♥ ❝✉✐✈r❡ ❡st ❝♦❧❧é s✉r ❧❡ ❝ôté s❛♥s ❣r❛♣❤✐t❡ ❞❡s ▲❙❚ ❛✜♥
❞❡ s❡r✈✐r ❞❡ ♠❛ss❡ ❡t ❞❡ ré❣✉❧❛r✐s❡r ❧❡ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t
éq✉✐♣é ❞❡ ✜❧s ❞❡ s✐❣♥❛❧ q✉✐ tr❛♥s♣♦rt❡♥t ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ré❝✉♣éré s✉r ❧❡s ✜❧s ❝❛♣t❡✉rs à ❧✬❛✈❛♥t ❞✉ ▲❙❚
✈❡rs ❧✬❛rr✐èr❡ ♦✉ s❡ tr♦✉✈❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ♣r♦❝❤❡✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❞❡s t❡sts ❞✬ét❛♥❝❤é✐té ❞❡s ▲❙❚ s♦♥t
é❣❛❧❡♠❡♥t ♠❡♥és ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ré♣♦♥❞r❡ ❛✉① ❡①✐❣❡♥❝❡s s✉r ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ♥♦♠✐♥❛❧❡ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r
❞❡s t✉❜❡s✳

✸✳✷✳✻ ❙②stè♠❡ ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❡t ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

▲❡ rô❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❡st ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ✐♥tér❡ss❛♥ts ♣♦✉r ❧❡s
❛♥❛❧②s❡s ❞❡ ♣❤②s✐q✉❡✱ ❡t ❝❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❡✣❝❛❝✐té é❧❡✈é❡ ❡t st❛❜❧❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ r❡❥❡t❡r ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts
❞❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞✱ ❛✜♥ ❞❡ ❣❛r❞❡r ❧❡ t❛✉① ❞✬é✈é♥❡♠❡♥t sé❧❡❝t✐♦♥♥é ✐♥❢ér✐❡✉r à 120Hz✱ q✉✐ ❡st ❧❡ t❛✉①

✻✶
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❋✐❣✳ ✸✳✷✼ ✕ ▼❡s✉r❡ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ré❝✉♣éré s✉r ✉♥ ❞❡s q✉❛tr❡ ❝❛♥❛✉① ❞✬✉♥ ▲❙❚ ❡①♣♦sé à ✉♥❡ s♦✉r❝❡
r❛❞✐♦❛❝t✐✈❡ ❞❡ 10 mCi✳ ✭❛✮ ✿ ❘és✉❧t❛t ♣♦✉r ✉♥ t✉❜❡ ♣❛ss❛♥t ❧❡ t❡st✳ ▲❡s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s ❝♦✉r❛♥ts s♦♥t ♠❡s✉rés
❧♦rsq✉❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ r❛❞✐♦❛❝t✐✈❡ ♣❛ss❡ ❛✉ ❞❡ss✉s ❞❡s ❛✉tr❡s ❝❛♥❛✉① ❞✉ ♠ê♠❡ ▲❙❚✳ ✭❜✮ ✿ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ t✉❜❡ ♥❡
♣❛ss❛♥t ♣❛s ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ q✉❛❧✐té✳ ❯♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❞é❝❤❛r❣❡ ❛✉t♦✲❡♥tr❡t❡♥✉❡ ❛ ❧✐❡✉ ❡t ♣❡rs✐st❡ ♠ê♠❡
❧♦rsq✉❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ r❛❞✐♦❛❝t✐✈❡ ♥❡ s❡ tr♦✉✈❡ ♣❧✉s ❛✉✲❞❡ss✉s ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❝♦♥s✐❞éré✳

❞✬é❝r✐t✉r❡ ♠❛①✐♠❛❧ ❞❡ ❇❆❇❆❘✳ P♦✉r ❞♦♥♥❡r ✉♥❡ ✐❞é❡ ❞❡s ♦r❞r❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ✐♠♣❧✐q✉és✱ ❧❡ t❛✉①
❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ❝♦♥t❡♥❛♥t ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥❡ tr❛❝❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ à ❞ér✐✈❡ ❛✈❡❝ pt > 120 MeV/c ♦✉
❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥ ❛❣ré❣❛t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧♦r✐♠ètr❡ ❛✈❡❝ E > 100 MeV ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 20 kHz✳ ▲✬❡✣❝❛❝✐té
t♦t❛❧❡ ❞♦✐t êtr❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à 99% ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥tsBB ❡t 95% ♣♦✉r ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts
qq✳ ▲❡s s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥s s♦♥t q✉❡❧q✉❡ ♣❡✉ ♠♦✐♥s str✐❝t❡s ♣♦✉r ❞✬❛✉tr❡s t②♣❡s ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts✳ P❛r
❡①❡♠♣❧❡✱ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ♣♦✉r ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts τ+τ− ❞♦✐t êtr❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 90% à 95% s❡❧♦♥ ❧❡
t②♣❡ ❞❡s ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥s ❞❡s τ±✳ P♦✉r ✜♥✐r ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❞♦✐t êtr❡ r♦❜✉st❡ ❡t
♣♦✉✈♦✐r ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡r ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ✐♠♣♦rt❛♥t ❡t ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❝♦♠♣♦rt❛♥t
é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡s ✈♦✐❡s ❞❡ ❞ét❡❝t❡✉rs ❞é❢❡❝t✉❡✉s❡s ♦✉ ❜r✉②❛♥t❡s✳

▲❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❝♦♠♣♦rt❡ ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉① ✿ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r✱ ❛♣♣❡❧é ▲✶✱ s❡ ♣❛ss❡ ❡①✲
❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡ s❡❝♦♥❞✱ ❛♣♣❡❧é ▲✸✱ s❡ ♣❛ss❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧✳
▲❡ t❛✉① ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts sé❧❡❝t✐♦♥♥és t②♣✐q✉❡ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡ ▲✶ ❛✈♦✐s✐♥❡ 1 kHz✳ ▲❡ ♥✐✈❡❛✉ ▲✶ ❝♦♠❜✐♥❡
❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ à ❞ér✐✈❡ ❡t ❞✉ ❝❛❧♦r✐♠ètr❡ ❛❥♦✉té❡s à ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❧✬■❋❘ ♣♦✉r ❧❡s
❝♦s♠✐q✉❡s ❡t ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts µ+µ−✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ✉♥ ♣r❡♠✐❡r ✜❧tr❡ t❡♥t❡ ❞❡ tr♦✉✈❡r
❞❡s ❝♦✉♣s ❞❛♥s ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❛❞❥❛❝❡♥t❡s ❞❡ ❧❛ ❉❈❍ s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥❡ tr❛❝❡ q✉✐ tr❛✈❡rs❡
q✉❛tr❡ ❝♦✉❝❤❡s ❢♦r♠❛♥t ✉♥❡ s✉♣❡r✲❝♦✉❝❤❡✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ✉♥ ✜❧tr❡ ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧ t❡♥t❡ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❜♦✉t à
❜♦✉t ❝❡s s❡❣♠❡♥ts ❡t t❡st❡ s✬✐❧s s♦♥t ❝♦❤ér❡♥ts ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ tr❛✈❡rs❛♥t ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ à ❞ér✐✈❡
❞❛♥s s❛ t♦t❛❧✐té✳ ❈❡s ♣r♦t♦✲tr❛❝❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❛ ❝♦✉r❜✉r❡ q✉✐ ❧❡✉r ❡st ❛ss♦❝✐é❡ ❡t ♥❡
❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡ ❧❡s tr❛❝❡s ❞♦♥t ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❡ ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r s❡✉✐❧ ❛❥✉st❛❜❧❡✳
❉❡ ❢❛ç♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✱ ❞❡s ❞é♣ôts ❞✬é♥❡r❣✐❡ s♦♥t r❡❝❤❡r❝❤és ❡t ❡st✐♠és ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧♦r✐♠ètr❡✳ P♦✉r ❧❡s
❝♦s♠✐q✉❡s ♦✉ ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts µ+µ−✱ ❞❡s tr❛❝❡s s♦♥t r❡❝❤❡r❝❤é❡s ❞❛♥s ❧✬■❋❘ ❡t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s
❣é♦♠étr✐q✉❡s s♦♥t ❣❛r❞é❡s ❡♥ ♠é♠♦✐r❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡✉① ♠✉♦♥s ❞♦s✲à✲❞♦s✳ ▲❡ ♥✐✈❡❛✉ ▲✸ ✉t✐❧✐s❡
❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ▲✶ q✉✬✐❧ r❛✣♥❡ ❡t ❝♦♠❜✐♥❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡✳ ■❧ sé♣❛r❡ ❡♥s✉✐t❡
❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ✐♥tér❡ss❛♥ts ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❧✉♠✐♥♦s✐té ♦✉ ♣♦✉r ❞❡s ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥s✳ ▲❡s t❛✉① ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡ ▲✸ ❧♦rs ❞❡
❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ s❡ ♠♦♥t❛✐❡♥t à ❡♥✈✐r♦♥ 90Hz ♣♦✉r ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❡t ❡♥✈✐r♦♥
30Hz ♣♦✉r ❧❡s ❛✉tr❡s é✈é♥❡♠❡♥ts à ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ s♣é❝✐✜q✉❡✳

✻✷



❚r♦✐s✐è♠❡ ♣❛rt✐❡

❆♥❛❧②s❡

✻✸





❈❤❛♣✐tr❡ ✹

❘❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡t sé❧❡❝t✐♦♥

◆♦✉s ❝♦♠♠❡♥❝❡r♦♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣❛r ✉♥ ❡①♣♦sé s②♥t❤ét✐q✉❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ✉t✐❧✐sés
♣♦✉r ♥♦tr❡ ❛♥❛❧②s❡✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❛♥❛❧②s❡✱
♥♦t❛♠♠❡♥t à tr❛✈❡rs ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s
❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦✉♣✉r❡s q✉✐ ❧❡✉r s♦♥t ❛♣♣❧✐q✉é❡s✳ P♦✉r ✜♥✐r✱ ♥♦✉s ♠❡♥t✐♦♥♥❡r♦♥s ❧❡s ♣♦✐♥ts ✐♠♣♦rt❛♥ts
❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞✬✉♥ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✱ ❞♦♥t ❧❛ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥ ❡st ❞❡ ✈ér✐✜❡r q✉❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡
▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ r❡♣r♦❞✉✐t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❢❛ç♦♥ s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡ ✳

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs ❜✐❡♥ q✉❡ B0 → ρ0ρ0 ❝♦♥st✐t✉❡ ❧❡ ♠♦❞❡ ❞❡ s✐❣♥❛❧ ♣r✐♥❝✐♣❛❧✱ ❞❡ ♣❛r s♦♥ ✐♥térêt
♣r✐♠♦r❞✐❛❧ ❞❛♥s ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✬✐s♦s♣✐♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❡♥ ✈✉❡ ❞✬❡①tr❛✐r❡ α✱ ❧❡s ❝♦✉♣✉r❡s ❡♥ ♠❛ss❡ π+π− s♦♥t
été ❝❤♦✐s✐❡s ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ♥♦✉s ♣❡r♠❡ttr❡ é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❡s ♠♦❞❡s ❞❡ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥s
B0 → ρ0f0 ❡t B0 → f0f0✱ s✐ ❜✐❡♥ q✉❡ ❝❡s ❞❡✉① ❞❡r♥✐❡rs ♠♦❞❡s ❝♦♥st✐t✉❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s
❝❛té❣♦r✐❡s ❞❡ s✐❣♥❛❧✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ❧❡ t❡r♠❡ s✐❣♥❛❧ s❡r❛ ♥é❛♥♠♦✐♥s rés❡r✈é ❛✉ ♠♦❞❡ B0 → ρ0ρ0 ❡t
s❡r❛ ❡①♣❧✐❝✐té ❧♦rsq✉❡ ❧❡ r✐sq✉❡ ❞❡ ❝♦♥❢✉s✐♦♥ ❡①✐st❡✳

✹✳✶ ➱❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡t ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ✉t✐❧✐sés

▲❛ ❚❛❜✳ ✹✳✶ ❞♦♥♥❡ ❧❡s ❧✉♠✐♥♦s✐tés ❡t ❧❡s ♥♦♠❜r❡s ❞❡ ♣❛✐r❡s BB ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
♣ér✐♦❞❡s ❞❡ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝❛r❛❝tér✐sé❡s ♣❛r ✉♥ ♥✉♠ér♦ ❞❡ r✉♥✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞♦♥t ✐❧ ❡st ♣rés❡♥t❡✲
♠❡♥t q✉❡st✐♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✉ ❘✉♥✶✲✻✱ à s❛✈♦✐r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❝♦♠♣❧❡t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❇❆❇❆❘✳

❚❛❜✳ ✹✳✶ ✕ ▲✉♠✐♥♦s✐tés ♣♦✉r ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s à ❧❛ rés♦♥❛♥❝❡✳

❘✉♥s ▲✉♠✐♥♦s✐té ✭10−3 ♣❜−1✮ NBB̄ × 10−6

❘✉♥ ✶ ✸✷✼✼ ✷✵✳✹ 22.4 ± 0.03 ±0.25

❘✉♥ ✷ ✺✶✺✵ ✻✵✳✾ 67.5 ± 0.04 ±0.74

❘✉♥ ✸ ✸✺✻✹ ✸✷✳✸ 35.6 ± 0.03 ±0.39

❘✉♥ ✹ ✻✺✼✸ ✶✵✶✳✶ 110.5 ± 0.06 ±1.21

❘✉♥ ✺ ✼✾✷✾ ✶✸✹✳✵ 146.9 ± 0.06 ±1.26

❘✉♥ ✻ ✸✾✹✷ ✼✻✳✷ 82.0 ± 0.05 ±0.90

❚♦t❛❧ ✸✵✹✸✺ ✹✷✺✳✷ 465.0 ± 0.11 ±4.66

▲❛ ❚❛❜✳ ✹✳✷ ❞♦♥♥❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ♣r♦❞✉✐ts ♣♦✉r ❧❡s ♠♦❞❡s ❞❡ s✐❣♥❛❧✱
à s❛✈♦✐r B0 → ρ0ρ0✱ B0 → ρ0f0 ❡t B0 → f0f0✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❇❆❇❆❘ ❛ss♦❝✐é❡✳

✻✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❘❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡t sé❧❡❝t✐♦♥

❚❛❜✳ ✹✳✷ ✕ ◆♦♠❜r❡s ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ♣r♦❞✉✐ts ♣♦✉r ❧❡s ♠♦❞❡s ❞❡ s✐❣♥❛❧✳

▼♦❞❡ P♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ◆♦♠❜r❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ♣r♦❞✉✐ts ◆♦♠❡♥❝❧❛t✉r❡ ❇❆❇❆❘

B0 → ρ0ρ0 ▲♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ✹✶✷❦ ❙P✲✷✸✾✻
❚r❛♥s✈❡rs❡ ✸✽✾❦ ❙P✲✷✸✾✼

ρ0f0 ✲ ✷✸✹❦ ❙P✲✹✼✺✻
f0f0 ✲ ✸✽✼❦ ❙P✲✺✵✼✹

▲❛ ❚❛❜✳ ✹✳✸ ❞♦♥♥❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ♣r♦❞✉✐ts ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ❜r✉✐t
❞❡ ❢♦♥❞✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❇❆❇❆❘ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❝♦♥❝❡r♥é✳

❚❛❜✳ ✹✳✸ ✕ ◆♦♠❜r❡s ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ♣r♦❞✉✐ts ♣♦✉r ❧❡s ❜r✉✐ts ❞❡ ❢♦♥❞ s♣é❝✐✜q✉❡s✳ ▲❡s ❛❜ré✲
✈✐❛t✐♦♥s ❧❣ ♣♦✉r ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❡t tr ♣♦✉r tr❛♥s✈❡rs❡ s❡r♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s✳

▼♦❞❡ ◆♦♠❜r❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ♣r♦❞✉✐ts ◆♦♠❡♥❝❧❛t✉r❡ ❇❆❇❆❘
a1π ✺✹✹✷❦ ❙P✲✶✵✶✷
f0K

∗0 ✶✾✺❦ ❙P✲✸✸✺✾
ρ0K∗0✲❧❣ ✹✶✷❦ ❙P✲✷✸✺✾
ρ0K∗0✲tr ✹✵✻❦ ❙P✲✷✸✻✵
ρ0ρ+✲❧❣ ✶✺✺✵❦ ❙P✲✷✸✾✵
η′K ✶✻✹✷❦ ❙P✲✶✺✵✽
ρ0π+ ✶✶✻✹❦ ❙P✲✶✷✷✵
ρ+ρ−✲❧♦♥❣ ✸✺✺✺❦ ❙P✲✷✹✾✽
ρ+π− ✶✾✹✶❦ ❙P✲✶✷✷✽
ρ−π+ ✶✾✹✶❦ ❙P✲✶✷✷✾
a+

1 f0 ✽✷✼❦ ❙P✲✺✵✼✸
a0

1π
+ ✽✼✽❦ ❙P✲✹✶✺✻

B+B− ❣é♥ér✐q✉❡ ✶✸✹✼✹❦ ❙P✲✶✷✸✺
B0B0 ❣é♥ér✐q✉❡ ✾✹✼✽❦ ❙P✲✶✷✸✼
ρ0π+π− ♥♦♥ rés♦♥♥❛♥t ✶✵✺✸❦ ❙P✲✷✹✽✼
π+π−π+π− ♥♦♥ rés♦♥♥❛♥t ✶✶✻✹❦ ❙P✲✹✽✼✵

✹✳✷ ❖❜s❡r✈❛❜❧❡s ✉t✐❧✐sé❡s

✹✳✷✳✶ ❖❜s❡r✈❛❜❧❡s ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡s ✿ mES ❡t ∆E

mES =

√
s/2 + pi · p2

B

E2
i

− p 2
B ✭✹✳✶✮

∆E =
EiEB − pi · pB − s/2√

s
✭✹✳✷✮

♦ù (Ei,pi) ❡st ❧❛ ✹✲✐♠♣✉❧s✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡✱ ♦❜t❡♥✉❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉①✱ ❡t (EB,pB)
❡st ❧❛ ✹✲✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞✉ ❝❛♥❞✐❞❛t B r❡❝♦♥str✉✐t✳ P♦✉r ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡ s✐❣♥❛❧ mES ♣✐q✉❡ ❛✉t♦✉r

✻✻



✹✳✷✳ ❖❜s❡r✈❛❜❧❡s ✉t✐❧✐sé❡s

❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞✉ B ❡t ∆E ❛✉t♦✉r ❞❡ ③ér♦✳ ▲❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ mcorr
ES ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ✿

mcorr
ES = mES −

√
s/2 + 5,29 (GeV/c2) ✭✹✳✸✮

♦ù
√
s ❡st ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠❡s✉ré❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ♠❛ss❡✳ ❈✬❡st mcorr

ES ♣❧✉tôt q✉❡ mES

q✉✐ s❡r❛ ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ❝❛r ❡❧❧❡ ♣rés❡♥t❡ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬é❧✐♠✐♥❡r ❧❡s
✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❞✉ ♣♦✐♥t ❧✐♠✐t❡ ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ mES ❡♥ ❧❡ ♣❧❛ç❛♥t ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡ à ❧❛
♠♦✐t✐é ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞✉ Υ (4S)✱ à s❛✈♦✐r 5,29GeV/c2✳ ❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ♥♦✉s ❝♦♥s❡r✈❡r♦♥s ❧❛ ♥♦t❛t✐♦♥
mES✱ ♠❛✐s ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ s❡r❛ s♦✉s✲❡♥t❡♥❞✉❡✳

✹✳✷✳✷ ❖❜s❡r✈❛❜❧❡s ❞❡ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t

▲❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ❞♦♠✐♥❛♥t q✉✐ ♣r♦✈✐❡♥t ❞✉ ❝♦♥t✐♥✉✉♠ e+e− → qq✱ (q = u, d, s, c) ❡st ✉♥ ❧❡
❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ♣ré❞♦♠✐♥❛♥t ❞❛♥s ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡s ❞❡ ❇❆❇❆❘✳ P♦✉r ❞♦♥♥❡r ✉♥ ♦r❞r❡
❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r✱ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ♥♦tr❡ ❛♥❛❧②s❡ ❝♦♥t✐❡♥t✱ ❛♣rès ❝♦✉♣✉r❡s✱ ❡♥✈✐r♦♥ ✼✵✵
é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡ ❝♦♥t✐♥✉✉♠ ♣♦✉r ✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t ❞❡ s✐❣♥❛❧✳ ▲❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞
❡st ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❡ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t✳

▲✬✉♥ ❞❡s ❝r✐tèr❡s ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❧❛ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ré❢ér❡♥t✐❡❧
❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ❞❡ ❧✬Υ (4S)✳ P♦✉r ❧❡s ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥s e+e− → qq ❡♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s q✉❛r❦s ❝réés
✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ♣♦ssè❞❡♥t ❞❡s ♠❛ss❡s ❜✐❡♥ ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦❧❧✐s✐♦♥✱ ❡t ❞♦♥❝
❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✳ ▲✬❤❛❞r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s q✉❛r❦s ❛ ❛❧♦rs t❡♥❞❛♥❝❡ à ❢♦r♠❡r ❞❡s ❥❡ts
❞❡ ❤❛❞r♦♥s ❞♦s✲à✲❞♦s ❡t ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❧❛ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ❞❡ ❧✬Υ (4S)
❡st ♣❧✉tôt ❧✐♥é❛✐r❡✳ ❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡ ❧❛ rés♦♥❛♥❝❡ Υ (4S) ❡st ❥✉st❡ ❛✉ ❞❡ss✉s ❞✉
s❡✉✐❧ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛✐r❡ BB✱ ❧❡s ♠és♦♥s B ♣♦ssè❞❡♥t ✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ très ❢❛✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡
ré❢ér❡♥t✐❡❧ ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ❞❡ ❧✬Υ (4S) ❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❧❛ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❛♥s
❝❡ ré❢ér❡♥t✐❡❧ ❡st ♣❧✉tôt s♣❤ér✐q✉❡✳ P❧✉s✐❡✉rs ✈❛r✐❛❜❧❡s ❡①✐st❡♥t ♣♦✉r q✉❛♥t✐✜❡r ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ♣❧✉s
♦✉ ♠♦✐♥s s♣❤ér✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❧❛ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ♥❡ ♠❡♥t✐♦♥♥❡r♦♥s q✉❡ ❧❡s ❞❡✉①
♣r❡♠✐❡rs ♠♦♥ô♠❡s ❞❡ ▲❡❣❡♥❞r❡ q✉✐ s♦♥t ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❛♥❛❧②s❡ ❡t s♦♥t ❞é✜♥✐s ♣❛r ✿

L0 =
∑

i∈ROE

pi ✭✹✳✹✮

L2 =
∑

i∈ROE

pi cos2 ϑi ✭✹✳✺✮

♦ù ❧❛ ♥♦t❛t✐♦♥ ❘❖❊ ✭❘❡st ❖❢ t❤❡ ❊✈❡♥t✮ s✐❣♥✐✜❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t q✉✐
♥❡ s♦♥t ♣❛s ✐ss✉❡s ❞❡ ❧❛ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✉ B ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t r❡❝♦♥str✉✐t ❡t pi ❡st ❧❛ ♥♦r♠❡ ❞❡
❧❛ ✸✲✐♠♣✉❧s✐♦♥ pi ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ i ❞❛♥s ❧❡ ré❢ér❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❧❛ rés♦♥❛♥❝❡ Υ (4S)✳ cosϑi ❡st ❧✬❛♥❣❧❡
❡♥tr❡ pi ❡t ❧✬❛①❡ ❞❡ ♣♦✉ssé❡ ❞✉ ❝❛♥❞✐❞❛t B✱ ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ✉♥✐t❛✐r❡ tB q✉✐ ♠❛①✐♠✐s❡
❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

TB(t) =

∑
i∈B |t · pi|∑

i∈B pi
✭✹✳✻✮

♦ù ❧❛ ♥♦t❛t✐♦♥ i ∈ B ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s q✉✐ s♦♥t ✐ss✉s ❞❡ ❧❛ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✉
❝❛♥❞✐❞❛t B✳ tB ❞♦♥♥❡ ❡♥ q✉❡❧q✉❡ s♦rt❡ ✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✐ss✉❡s ❞✉ ❝❛♥❞✐❞❛t
B✳ ▲❛ ♣♦✉ssé❡ ❞✉ ❝❛♥❞✐❞❛t B ❡st ❛❧♦rs ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝❡ ♠❛①✐♠✉♠ ✿

TB = max
t,‖t‖=1

∑
i∈B |t · pi|∑

i∈B pi
=

∑
i∈B |tB · pi|∑

i∈B pi
✭✹✳✼✮

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡ ❝♦♥t✐♥✉✉♠✱ ❞♦♥t ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❡st à ❞♦♠✐♥❛♥t❡ ❧✐♥é❛✐r❡✱ ♦♥ ❛
TB ≈ 1 ♣✉✐sq✉❡ t♦✉t❡s ❧❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❞é✜♥✐ss❡♥t ❞❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ♣r♦❝❤❡s✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ TB = 0.5 ❡st

✻✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❘❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡t sé❧❡❝t✐♦♥

❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦✉ssé❡ ❡t ❡st ❛tt❡✐♥t❡ ♣♦✉r ✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t ✐s♦tr♦♣❡✳ P♦✉r ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts
❞❡ s✐❣♥❛❧✱ TB ❡st ❞♦♥❝ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ♠✐♥✐♠✉♠✳ ❉❛♥s ❧✬❛♥❛❧②s❡✱ ❧❡s s♦♠♠❡s ♣rés❡♥t❡s
❞❛♥s ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ✭✹✳✹✮ ❡t ✭✹✳✺✮ s♦♥t sé♣❛ré❡s ❡♥ ❞❡✉①✱ ✉♥❡ s♦♠♠❡ q✉✐ ✐♥❝❧✉t ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♥❡✉tr❡s
✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❡t ✉♥❡ s♦♠♠❡ q✉✐ ✐♥❝❧✉t ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝❤❛r❣é❡s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ♣♦✉r ❢♦r♠❡r ❧❡s q✉❛tr❡
✈❛r✐❛❜❧❡s L0,n✱ L2,n✱ L0,c ❡t L0,c q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ r❡❥❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥t✐♥✉✉♠✳ ■❧ ❡st
♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞é✜♥✐r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛♥❛❧♦❣✉❡ à ✭✹✳✻✮ ❧✬❛①❡ ❞❡ ♣♦✉ssé❡ ❞✉ r❡st❡ ❞❡ ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t tROE✱
q✉✐ ♠❛①✐♠✐s❡ ✿

TROE(t) =

∑
i∈ROE |t · pi|∑

i∈ROE pi
✭✹✳✽✮

❖♥ ❞é✜♥✐t ❛❧♦rs ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✿
cos θT = cos (tB · tROE) ✭✹✳✾✮

q✉✐ ♣✐q✉❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡ ✶ ♣♦✉r ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡ ❝♦♥t✐♥✉✉♠ ❡t ❡st ♣❧✉s ♣❧❛t ♣♦✉r
❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡ s✐❣♥❛❧✳ ▲❛ ❝♦✉♣✉r❡ | cos θT| < 0.8 ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ❛✜♥ ❞✬♦♣ér❡r ✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥
♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡ ♠❛✐s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❞✉ ❝♦♥t✐♥✉✉♠✳ ❯♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❡ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t ❡st ❝♦♥str✉✐t❡
❡♥ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ❧❡s ❤✉✐t ✈❛r✐❛❜❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ❞❛♥s ✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s ✿

✕ ❧❡s q✉❛tr❡ ♠♦♠❡♥ts ❞❡ ▲❡❣❡♥❞r❡ L0,n✱ L2,n✱ L0,c ❡t L0,c✱
✕ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❛❜s♦❧✉❡ | cos θT| ❞✉ ❝♦s✐♥✉s ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❡♥tr❡ ❧✬❛①❡ ❞❡ ♣♦✉ssé❡ ❞✉ ❝❛♥❞✐❞❛t B ❡t

❝❡❧✉✐ ❞✉ r❡st❡ ❞❡ ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t
✕ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s tr❛♥s✈❡rs❡s ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✉ r❡st❡ ❞❡ ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t✱ ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣❛r

r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❛♥❞✐❞❛t B
✕ ❧❡ ❝♦s✐♥✉s cos θB ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❛♥❞✐❞❛t B ❡t ❧✬❛①❡ z✳ ❈♦♠♠❡ ❧❛ rés♦♥❛♥❝❡
Υ (4S) ❡st ❞❡ s♣✐♥ ✶ ❡t q✉❡ ❧❡s ♠és♦♥s B s♦♥t ❞❡ s♣✐♥ ✵✱ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts
❞❡ s✐❣♥❛✉① ❛ ✉♥❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥ sin2 θB t❛♥❞✐s q✉✬❡❧❧❡ ❡st ♣❧❛t❡ ♣♦✉r ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡
❝♦♥t✐♥✉✉♠

✕ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❛❜s♦❧✉❡ ❞✉ ❝♦s✐♥✉s | cos θBT | ❡♥tr❡ ❧✬❛①❡ ❞❡ ♣♦✉ssé❡ ❞✉ ❝❛♥❞✐❞❛t B ❡t ❧✬❛①❡ z
▲❛ ❋✐❣✳ ✹✳✶ ❞♦♥♥❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ | cos θT|✱ cos θB ❡t cos θBT ♣♦✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ s✐❣♥❛❧ ❡t
❝❡❧✉✐ ❞❡ ❞♦♥♥é❡ ❤♦rs✲rés♦♥❛♥❝❡

❉❡s ét✉❞❡s à ❜❛s❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ♦♥t ♠♦♥tré ❬✹✾❪ q✉❡ ❧❡ ❣❛✐♥ ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ❞❡
♥❡✉r♦♥❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ ❋✐s❤❡r ✭F✮✱ ♣❧✉s ❜❛s✐q✉❡✱ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡
3% à 4% s✉r ❧✬❡rr❡✉r st❛t✐st✐q✉❡ s✉r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s✐❣♥❛✉① ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✉ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞✳ ❯♥ ❞❡s
✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts ❞✉ rés❡❛✉ ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s ❡st q✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r✱ ❡♥tr❡ ✵ ❡t ✶✱ q✉✬✐❧ r❡♥✈♦✐❡ ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t
♣✐q✉é❡ ❛✉① ❡①tré♠✐tés✱ ❝❡ q✉✐ r❡♥❞ s❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣❡✉ ❛✐sé❡✳ ❆✐♥s✐ ✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❋❡r♠✐
✐♥✈❡rs❡ ❞✉ t②♣❡

x 7→ ln
1 − x

x
✭✹✳✶✵✮

❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡ à ❧❛ ✈❛❧❡✉r s♦rt❛♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞✉ rés❡❛✉ ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s✳ ▲❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ rés✉❧t❛♥t❡ s❡r❛
❛♣♣❡❧é❡ E✲s❤❛♣❡ ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❡t ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❛✈❡❝ F ✳ E✲s❤❛♣❡
♣♦ssè❞❡ ❞♦♥❝ à ❧❛ ❢♦✐s ❧❡ ♣♦✉✈♦✐r sé♣❛r❛t❡✉r ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s t♦✉t ❡♥ ❝♦♥s❡r✈❛♥t ✉♥❡
❢♦r♠❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❝♦♠♠♦❞❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ P❉❋✱ à s❛✈♦✐r ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t
✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❞❡✉① ♦✉ tr♦✐s ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❜✐❢✉rq✉é❡s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ❧❛r❣❡✉rs
❣❛✉❝❤❡ ❡t ❞r♦✐t❡ ❞✐✛ér❡♥t❡✳

✹✳✷✳✸ ▼❛ss❡s ✐♥✈❛r✐❛♥t❡s m1 ❡t m2

▲❡s ❝♦✉♣✉r❡s s✉r ❧❡s ♠❛ss❡s ✐♥✈❛r✐❛♥t❡sm1 ❡tm2 ❞❡s ❝❛♥❞✐❞❛ts ρ0 ♦♥t été ❝❤♦✐s✐❡s r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t
❧❛r❣❡s ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ❝♦♥s❡r✈❡r ❧❡s ❛✐❧❡s ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❡♥ ✈✉❡ ❞❡ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❣❧♦❜❛❧✳ ▲❛ ❧✐♠✐t❡
❤❛✉t❡ ❞❡s ❝♦✉♣✉r❡s ❛ été ♥♦t❛♠♠❡♥t ❝❤♦✐s✐ ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❡r ❧❡s f0 ❡t ❞✬êtr❡ ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r

✻✽



✹✳✷✳ ❖❜s❡r✈❛❜❧❡s ✉t✐❧✐sé❡s

T
θcos 

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

E
v
e
n

ts
 /
 (

 0
.0

2
 )

0

200

400

600

800

1000

1200

T
θcos 

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

E
v
e
n

ts
 /
 (

 0
.0

2
 )

0

200

400

600

800

1000

1200

 PDF for Signal
T

θcos 

B
θcos 

-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 -0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

E
v
e
n

ts
 /
 (

 0
.0

5
 )

0

200

400

600

800

1000

1200

B
θcos 

-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 -0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

E
v
e
n

ts
 /
 (

 0
.0

5
 )

0

200

400

600

800

1000

1200

 PDF for Signal
B

θcos 

BT
θcos 

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

E
v
e
n

ts
 /
 (

 0
.0

2
5
 )

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

2000

BT
θcos 

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

E
v
e
n

ts
 /
 (

 0
.0

2
5
 )

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

2000

 PDF for Signal
BT

θcos 

✭❛✮ ✭❜✮ ✭❝✮

T
θcos 

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

E
v
e
n

ts
 /
 (

 0
.0

2
 )

0

100

200

300

400

500

600

T
θcos 

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

E
v
e
n

ts
 /
 (

 0
.0

2
 )

0

100

200

300

400

500

600

 PDF for off-resonance
T

θcos 

B
θcos 

-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 -0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

E
v
e
n

ts
 /
 (

 0
.0

5
 )

0

20

40

60

80

100

120

B
θcos 

-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 -0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

E
v
e
n

ts
 /
 (

 0
.0

5
 )

0

20

40

60

80

100

120

 PDF for off-resonance
B

θcos 

BT
θcos 

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

E
v
e
n

ts
 /
 (

 0
.0

2
5
 )

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

220

BT
θcos 

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

E
v
e
n

ts
 /
 (

 0
.0

2
5
 )

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

220

 PDF for off-resonance
BT

θcos 

✭❞✮ ✭❡✮ ✭❢✮

❋✐❣✳ ✹✳✶ ✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ | cos θT| ♣♦✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ❞❡ s✐❣♥❛❧ ✭❛✮❡t ♣♦✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡
❞♦♥♥é❡s ❤♦rs✲rés♦♥❛♥❝❡ ✭❞✮✳ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ cos θB ♣♦✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ❞❡ s✐❣♥❛❧ ✭❜✮ ❡t
❝❡❧✉✐ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❤♦rs✲rés♦♥❛♥❝❡ ✭❡✮✳ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ cos θBT ♣♦✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ❞❡ s✐❣♥❛❧
✭❝✮ ❡t ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❤♦rs✲rés♦♥❛♥❝❡ ✭❢✮✳✳

❢❛✐r❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠♦❞❡s B0 → ρ0ρ0 ❡t B0 → ρ0f0✳ ▲✬❛ttr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♥✉♠ér♦s ✶ ❡t ✷
❛✉① ❞❡✉① ❝❛♥❞✐❞❛ts ρ0 ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❡✉r ❛♥❣❧❡ ❛③✐♠✉t❛❧ ❞❛♥s ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r✳ ❈❡ ❝❤♦✐①✱
♣✉r❡♠❡♥t ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧✱ ♥✬❛✛❡❝t❡ ❡♥ r✐❡♥ ❧✬❛♥❛❧②s❡ q✉✐ tr❛✐t❡ ❧❡s ❞❡✉① ❝❛♥❞✐❞❛ts ρ0 ❞❡ ❢❛ç♦♥
s②♠étr✐q✉❡✳

✹✳✷✳✹ ❖❜s❡r✈❛❜❧❡s ❛♥❣✉❧❛✐r❡s cos θ1 ❡t cos θ2

▲❛ ❋✐❣✳ ✹✳✷ ❢♦✉r♥✐t ✉♥ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❧❛ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ B0 → ρ0ρ0 ❛✈❡❝ ❞❡s ρ0 q✉✐ s❡ ❞és✐♥tè❣r❡♥t
❝❤❛❝✉♥ ❡♥ ❞❡✉① ♣✐♦♥s ❝❤❛r❣és✳

❈♦♠♠❡ ρ0 ❡st ✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ✈❡❝t❡✉r✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞❡ s♣✐♥ ✶✱ ❡❧❧❡ ♣♦ssè❞❡ tr♦✐s ét❛ts ❞❡ ♣♦✲
❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥ts ❛✈❡❝ ❞❡s ❤é❧✐❝✐tés ✲✶✱ ✵ ❡t ✶✳ ▲❡ ♠és♦♥ B0 ét❛♥t ❞❡ s♣✐♥ ♥✉❧✱ ❧❡s ❞❡✉① ρ0

♣♦ssè❞❡♥t ❞❡s ❤é❧✐❝✐tés ♦♣♣♦sé❡s✳ ▲❡ t❛✉① ❞❡ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧ ♣❡✉t s✬❡①♣r✐♠❡r s♦✉s ❧❛

✻✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❘❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡t sé❧❡❝t✐♦♥

π−2

π+
1

π−1

φ

ρ0
1

θ1 θ2

ρ0
2

π+
2

❋✐❣✳ ✹✳✷ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❧❛ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ B0 → ρ0ρ0✳ ▲❡s ❛♥❣❧❡s (θi✱ φi) s♦♥t ❧❡s ❛♥❣❧❡s ♣♦❧❛✐r❡s ❞é✜♥✐s
❞❛♥s ❧❡ ré❢ér❡♥t✐❡❧ ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ❞✉ ρ0

i ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ♣♦✉r ❛①❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ✈♦❧ ❞✉ ρ0
i ❞❛♥s

❧❡ ré❢ér❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ❞✉ B0✳ ▲✬❛♥❣❧❡ φ ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ φ = φ2 − φ1✳

❢♦r♠❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

1

Γ

d3Γ

d cos θ1 d cos θ2 dφ
=

9

8π

1

|A0|2 + |A+1|2 + |A−1|2
×

{
cos2 θ1 cos2 θ2|A0|2 +

1

4
sin2 θ1 sin2 θ2

(
|A+1|2 + |A−1|2

)
+

1

2
sin2 θ1 sin2 θ2

[
cos 2φ Re(A+1A

∗
−1) − sin 2φ Im(A+1A

∗
−1)
]
+

1

4
sin 2θ1 sin 2θ2

[
cosφ Re (A+1A

∗
0 +A−1A

∗
0) −

sinφ Im (A+1A
∗
0 −A−1A

∗
0)
]}

✭✹✳✶✶✮

♦ù ❧❡s Aλ, λ = −1, 0,+1 s♦♥t ❧❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❞✬❤é❧✐❝✐té λ ❡t ❧✬❤é❧✐❝✐té ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ρ0 ❡st ♠❡s✉ré❡
❞❛♥s ❧❡ ré❢ér❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ❞✉ B✳ ❈♦♠♠❡ ❧❛ st❛t✐st✐q✉❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❞❛♥s B0 → ρ0ρ0 ❡st
❧✐♠✐té❡✱ q✉✬✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❝♦♠♣❧èt❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s tr♦✐s ❛♥❣❧❡s θ1✱ θ2
❡t φ✱ ❡st ❛ss❡③ ❝♦♠♣❧❡①❡ à ♠❡ttr❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ❡t q✉❡ ❧✬❛♥❣❧❡ φ ♥✬❛♣♣♦rt❡ r✐❡♥ à ❧❛ r❡❥❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❜r✉✐t
❞❡ ❢♦♥❞ t♦✉t ❡♥ ♣♦ssé❞❛♥t ✉♥❡ ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ✉♥✐❢♦r♠❡✱ ♥♦✉s ✐♥té❣r❡r♦♥s ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡ s✉r
❧✬❛♥❣❧❡ φ ❝❡ q✉✐ ❞♦♥♥❡ ✿

1

Γ

d2Γ

d cos θ1 d cos θ2
=

9

4

[
cos2 θ1 cos2 θ2fL +

1

4
sin2 θ1 sin2 θ2 (1 − fL)

]
✭✹✳✶✷✮

♦ù ❧✬♦♥ ❛ ♥♦té ✿

fL =
|A0|2

|A−1|2 + |A0|2 + |A+1|2
✭✹✳✶✸✮

❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡✳ ▲❛ P❉❋ ❞❡ ❧✬❤é❧✐❝✐té ❞✉ s✐❣♥❛❧ B0 → ρ0ρ0 ✉t✐❧✐s❡ ❞✐r❡❝t❡✲
♠❡♥t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✹✳✶✷✮ ❡t fL ❡st ✉♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❣❧♦❜❛❧✳ ❆♣rès ✐♥té❣r❛t✐♦♥ s✉r
❧✬❛♥❣❧❡ φ✱ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧ s❡ s✐♠♣❧✐✜❡ ❞♦♥❝ ❞r❛st✐q✉❡♠❡♥t ❡t s✬é❝r✐t ❝♦♠♠❡
✉♥❡ s♦♠♠❡ ❞❡ ❞❡✉① ❢♦♥❝t✐♦♥s✱ ❧✬✉♥❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❡♥ cos2 θi ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧✬❛❞✲
❥❡❝t✐❢ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ s❡r❛ ✉t✐❧✐sé ❡t ❧✬❛✉tr❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❡♥ sin2 θi à ❧❛q✉❡❧❧❡ ♥♦✉s
♥♦✉s ré❢ér❡r♦♥s s♦✉s ❧❡ t❡r♠❡ tr❛♥s✈❡rs❡✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ✐❧ ❡st ❜♦♥ ❞✬✐♥s✐st❡r s✉r ❧✬✐♥térêt ❡♥ s♦✐ ❞❡

✼✵



✹✳✷✳ ❖❜s❡r✈❛❜❧❡s ✉t✐❧✐sé❡s

❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ fL✳ ❉❡s ❛r❣✉♠❡♥ts ❞❡ ❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥ ♥❛ï❢s ♣ré❞✐s❡♥t ❡♥ ❡✛❡t fL ≈ 1 ❞❛♥s ❧❡s ❞és✐♥✲
té❣r❛t✐♦♥s ✈❡❝t❡✉r✲✈❡❝t❡✉r✳ ❈❡tt❡ ❛ss❡rt✐♦♥ s❡ ✈ér✐✜❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥s q✉✐ ♣♦ssè❞❡♥t ✉♥
❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❡♥ ❛r❜r❡ ❞♦♠✐♥❛♥t✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞❛♥s ❧❡s ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥s ❞♦♠✐♥é❡s ♣❛r ❧❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s
♣✐♥❣♦✉✐♥s✱ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞♦♥♥❡♥t fL ≈ 0,5✱ ❝❡ q✉✐ ❛ ❞♦♥♥é ❧✐❡✉ à ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❞❡
tr❛✈❛✉① t❤é♦r✐q✉❡s ✭❝❢✳ ❬✺✵❪ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ré❢ér❡♥❝❡s à ❧✬✐♥tér✐❡✉r✮✳

❊♥ ♦✉tr❡✱ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ✉t✐❧✐s❡ ❡♥ ❢❛✐t ❝♦♠♠❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t❡ | cos θ1 ❡t | cos θ2|✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs
❛❜s♦❧✉❡s s❡r♦♥t ❧❛✐ssé❡s ❞❡ ❝ôté❡ ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✱ ♣♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s ❞❡ s✐♠♣❧✐❝✐té✳

✹✳✷✳✺ ❱❛r✐❛❜❧❡ ❞✬ét✐q✉❡t❛❣❡ Qtag✱ ❝❛té❣♦r✐❡ ❞✬ét✐q✉❡t❛❣❡ ctag✱ ∆t ❡t σ∆t

❈♦♠♠❡ ❧❛ rés♦♥❛♥❝❡ Υ (4S) ❡st ❞❡ s♣✐♥ ✶ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ ♠és♦♥ B ❡st ❞❡ s♣✐♥ ✵✱ ❧❛ ♣❛✐r❡ B0B0

✐ss✉❡ ❞❡ ❧❛ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✉ Υ (4S) ♣♦ssè❞❡ ✉♥ ♠♦♠❡♥t ❛♥❣✉❧❛✐r❡ r❡❧❛t✐❢ é❣❛❧ à ✶✳ ❈❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡
q✉❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬♦♥❞❡ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛✐r❡ B0B0 ❡st ❛♥t✐s②♠étr✐q✉❡ ♣❛r é❝❤❛♥❣❡ ❞❡s ❞❡✉① ♠és♦♥s
B0✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡s ♠és♦♥s B0 ❡t B0 s♦♥t ❞❡s ❜♦s♦♥s✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬♦♥❞❡ t♦t❛❧❡ ❞♦✐t êtr❡
s②♠étr✐q✉❡ ♣❛r é❝❤❛♥❣❡ ❞❡s ❞❡✉① ♠és♦♥s B✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ s❛✈❡✉r ❞♦✐t
êtr❡ ❛♥t✐s②♠étr✐q✉❡ ♣❛r ❝❡t é❝❤❛♥❣❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ré❢ér❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ❞❡ ❧❛ rés♦♥❛♥❝❡ Υ (4S)✱
❧❛ ♣❛✐r❡ B0B0 ♣❡✉t ❞♦♥❝ s✬é❝r✐r❡ ✿

1√
2

[ ∣∣B0(k)
〉
⊗
∣∣B0(−k)

〉
−
∣∣B0(k)

〉
⊗
∣∣B0(−k)

〉]
✭✹✳✶✹✮

♦ù ❧❡s k ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ✸✲✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❞❛♥s ❝❡ ré❢ér❡♥t✐❡❧✳ ❈❡tt❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❧❛
♣❛✐r❡ B0B0 ❡st s♦✉s ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❝♦rré❧é❡ ❡♥ s❛✈❡✉r ✿ s✐ à ✉♥ ✐♥st❛♥t ❞♦♥♥é ✉♥ ❞❡s ♠és♦♥s B
❡st ♠❡s✉ré ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ✉♥ B0✱ ❝❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉✬❛✉ ♠ê♠❡ ✐♥st❛♥t✱ ❧✬❛✉tr❡ ♠és♦♥ ❡st ✉♥ B0 ❡t
✐♥✈❡rs❡♠❡♥t✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡s ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥s s♣é❝✐✜q✉❡s à B0 ❡t B0 q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡
❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❛ s❛✈❡✉r ❞❡ ❧✬✉♥ ❞❡s ❞❡✉① ♠és♦♥s ❇✱ ❝❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♥♦♠♠❡r❛ ét✐q✉❡t❛❣❡✳ ❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ Btag

❢❡r❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❛✉ ♠és♦♥ ét✐q✉❡té ❡t Brec ❢❡r❛ ré❢ér❡♥❝❡ à ❧✬❛✉tr❡ ♠és♦♥ B q✉✐ ❡st ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t
r❡❝♦♥str✉✐t✳ ▲❛ ❋✐❣✳ ✹✳✹ ❡st ✉♥❡ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬ét✐q✉❡t❛❣❡ q✉✐ ✉t✐❧✐s❡ ❧❛ ❝❛s❝❛❞❡ ❞❡
❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ b → c → s ❡t ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞✬✉♥ ❞❡s ❧❡♣t♦♥s é♠✐s ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ s❛✈❡✉r ❞❡
Btag✳ ❉❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❛♥❛❧♦❣✉❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞❡ss✐♥és ❛✈❡❝ ✉♥ W+ q✉✐ s❡ ❞és✐♥tè❣r❡ ❡♥ K+ ❡t

bB0

νW+

l+

W−
ν

l−

c s

d

bB0

W+

c

d

W+

c s

ν

l+

s

✭❛✮ ✭❜✮

❋✐❣✳ ✹✳✸ ✕ ➱t✐q✉❡t❛❣❡ ❡t ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ b → c → s✳ ▲❡ ❧❡♣t♦♥ ✐ss✉ ❞❡ ❧❛ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ b → c
❞❛♥s ✭❛✮✱ ❛♣♣❡❧é ❛✉ss✐ ❧❡♣t♦♥ ♣r✐♠❛✐r❡✱ ❞♦♥♥❡ ❡♥ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❧❛ s❛✈❡✉r ❞❡ Btag✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦✉
♣❧✉s✐❡✉rs ❧❡♣t♦♥s s♦♥t ❞ét❡❝tés ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬ét✐q✉❡t❡r Btag ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❡rr♦♥é❡✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❧❡ ❧❡♣t♦♥
♣r✐♠❛✐r❡✱ ét❛♥t ✐ss✉ ❞✬✉♥❡ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ b → c✱ ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t
❞❡ ❧❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❡r ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❧❡♣t♦♥ s❡❝♦♥❞❛✐r❡✳ ✭❜✮ ❞♦♥♥❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧❡♣t♦♥ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ❞♦♥t ❧❛
❝❤❛r❣❡ ✐❞❡♥t✐✜❡ ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧❛ s❛✈❡✉r ❞❡ Btag✳ ❯♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ♠✉❧t✐✲✈❛r✐❛❜❧❡s✱ à
❧✬❛✐❞❡ ❞❡ rés❡❛✉① ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s ♥♦t❛♠♠❡♥t✱ ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ✉♥ ét✐q✉❡t❛❣❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥t✳

✼✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❘❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡t sé❧❡❝t✐♦♥

✐❧ ② ❡①✐st❡ ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞✬✉♥ ♠és♦♥ K ❞❡ ❤❛✉t❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❡t ❧❛ s❛✈❡✉r ❞❡
Btag✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❞✬❛✉tr❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬ét✐q✉❡t❛❣❡ ❡①✐st❡♥t✱ ❝❡s ❞❡✉① ❞❡r♥✐èr❡s✱ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❡♣t♦♥ ❡t
❞❡ ❦❛♦♥✱ s♦♥t ❧❡s ♣❧✉s ♣r♦♣r❡s ❡t ❝♦♥tr✐❜✉❡♥t ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♣ré❞♦♠✐♥❛♥t❡ à ❧✬ét✐q✉❡t❛❣❡✳ ◆♦tr❡ ❛♥❛❧②s❡
✉t✐❧✐s❡ ❡♥ ❢❛✐t s✐① ❝❛té❣♦r✐❡s ❞✬ét✐q✉❡t❛❣❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s q✉✐ ♥❡ s❡r♦♥t ♣❛s ♣❧✉s ❞ét❛✐❧❧é❡s ✐❝✐ ❛♣♣❡❧és
r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ▲❡♣t♦♥✱ ❑❛♦♥✶✱ ❑❛♦♥✷✱ ❑❛♦♥P✐♦♥✱ P✐♦♥✱ ❖t❤❡r✳ ➚ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ s✬❛❥♦✉t❡ ❧❛ ❝❛té❣♦r✐❡
◆♦❚❛❣ ❧♦rsq✉✬❛✉❝✉♥ ❞❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♥✬❛ ❞♦♥♥é ❞✬ét✐q✉❡t❛❣❡ ❝♦♥✈❛✐♥❝❛♥t✳ ▲❡s ♠és♦♥s
B ♥♦♥ ét✐q✉❡tés ♥❡ ❝♦♥tr✐❜✉❡♥t ♣❛s ❛✉① ♠❡s✉r❡s ❞❡ ✈✐♦❧❛t✐♦♥ CP ♠❛✐s ♥✬❡♥ r❡st❡♥t ♣❛s ♠♦✐♥s
✐♠♣♦rt❛♥ts ♣♦✉r ❧❡s ❛✉tr❡s ♠❡s✉r❡s✱ à s❛✈♦✐r ❝❡❧❧❡ ❞✉ r❛♣♣♦rt ❞✬❡♠❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥
❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧✳ ❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ❞é✜♥✐r♦♥s ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞✬ét✐q✉❡t❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥
s✉✐✈❛♥t❡ ✿ Qtag = −1 s✐ Btag✱ ❧❡ ♠és♦♥ B ét✐q✉❡té✱ ❡st ✐❞❡♥t✐✜é ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ✉♥ B0✱ Qtag = +1
s✬✐❧ ❡st ✐❞❡♥t✐✜é ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ✉♥ B0 ❡t Qtag = 0 s✐ s❛ s❛✈❡✉r ♥✬❛ ♣❛s été ✐❞❡♥t✐✜é❡✳ ▲❛ ❚❛❜✳ ✹✳✹
rés✉♠❡ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧✬ét✐q✉❡t❛❣❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❛té❣♦r✐❡✳

❚❛❜✳ ✹✳✹ ✕ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧✬ét✐q✉❡t❛❣❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❛té❣♦r✐❡ ctag ♠❡s✉ré❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s✉r
❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ Bflav ❞✉ ❘✉♥✶✲✻✱ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❡s ❞❡✉① ♠és♦♥s B s♦♥t ét✐q✉❡tés✳ ǫ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬❡✣❝❛❝✐té
❞✬ét✐q✉❡t❛❣❡✱ w à ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✬ét✐q✉❡t❛❣❡ ❡rr♦♥é❡✱ ∆w à ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ B0 ❡t B0 ❞❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥
❞✬ét✐q✉❡t❛❣❡ ❡rr♦♥é❡✳ Q = ǫ(1 − w)2 ❡st ✉♥ ✐♥❞✐❝❛t❡✉r ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬ét✐q✉❡t❛❣❡✳ ▲❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ♥♦♥
♣❛r❢❛✐t ❞❡ ❧✬ét✐q✉❡t❛❣❡ s❡ ré♣❡r❝✉t❡ s✉r ❧✬❡rr❡✉r st❛t✐st✐q✉❡ σ s✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ❞❡ CP s❡❧♦♥
σ ∝ 1/

√
Q✳ ❈❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ Q ❥♦✉❡ ❡♥ q✉❡❧q✉❡ s♦rt❡ ❧❡ rô❧❡ ❞✬✉♥❡ ❡✣❝❛❝✐té ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡ ✿

✐❧ ❢❛✉t ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ 1/
√
Q ❢♦✐s ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❡rr❡✉r é❣❛❧❡ à ❝❡❧❧❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❛✉r❛✐t ❛✈❡❝

ét✐q✉❡t❛❣❡ ♣❛r❢❛✐t✳ Q ♣❡r♠❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❧✬❛✣r♠❛t✐♦♥ ❢❛✐t❡ ❞❛♥s ❧❡ t❡①t❡ s❡❧♦♥ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s
❝❛té❣♦r✐❡s ❧❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ét❛✐❡♥t ❝❡❧❧❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❡s ❧❡♣t♦♥s ♦✉ ❧❡s ❦❛♦♥s✳

❈❛té❣♦r✐❡ ǫ ✭✪✮ µ ✭✪✮ w ✭✪✮ ∆w ✭✪✮ Q(%)

▲❡♣t♦♥ 8, 96 ± 0, 07 −0, 1 ± 0, 2 2, 9 ± 0, 3 0, 2 ± 0, 5 7, 95 ± 0, 11

❑❛♦♥✶ 10, 81 ± 0, 07 −0, 0 ± 0, 2 5, 3 ± 0, 3 0, 0 ± 0, 6 8, 64 ± 0, 14

❑❛♦♥✷ 17, 18 ± 0, 09 0, 2 ± 0, 3 14, 5 ± 0, 3 0, 4 ± 0, 6 8, 64 ± 0, 17

❑❛♦♥P✐♦♥ 13, 67 ± 0, 08 0, 1 ± 0, 2 23, 3 ± 0, 4 −0, 6 ± 0, 7 3, 91 ± 0, 12

P✐♦♥ 14, 19 ± 0, 08 −0, 7 ± 0, 3 32, 6 ± 0, 4 5, 1 ± 0, 7 1, 73 ± 0, 09

❖t❤❡r 9, 55 ± 0, 07 0, 3 ± 0, 2 41, 5 ± 0, 5 3, 8 ± 0, 8 0, 28 ± 0, 04

❚♦t❛❧ 74, 36 ± 0, 10 −0, 2 ± 0, 6 ✕ ✕ 31, 1 ± 0, 3

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞❡ s♦♥ ✐♥térêt ♣♦✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬❛s②♠étr✐❡ ❞❡ CP ❞é♣❡♥❞❛♥t❡
❞✉ t❡♠♣s✱ ❧✬ét✐q✉❡t❛❣❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ❜♦♥ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❡r ❡♥tr❡ s✐❣♥❛❧ ❡t ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❡✣❝❛❝✐tés ❞✬ét✐q✉❡t❛❣❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝❛té❣♦r✐❡ ❧❛ ♠♦✐♥s ♣r♦♣r❡✱ à s❛✈♦✐r ❖t❤❡r✱ ❡t ❞❛♥s ❧❛
❝❛té❣♦r✐❡ ◆♦❚❛❣ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉① ♠és♦♥s B ♥♦♥ ét✐q✉❡tés✱ s♦♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣♦✉r
❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡ ❝♦♥t✐♥✉✉♠ q✉❡ ♣♦✉r ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡ s✐❣♥❛❧✱ ❝♦♠♠❡ ❧✬✐❧❧✉str❡ ❧❛ ❋✐❣✳ ✹✳✹✳
▲❡ ❝♦♥tr❛✐r❡ ❡st ✈r❛✐ ❞❡s ❝❛té❣♦r✐❡s ❧❡s ♣❧✉s ♣r♦♣r❡s à s❛✈♦✐r ▲❡♣t♦♥✱ ❑❛♦♥✶ ❡t ❑❛♦♥✷✳

❆✐♥s✐ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ s♣é❝✐✜q✉❡ ❞❡ ❧❛ s❛✈❡✉r ❞❡ ❧✬✉♥ ❞❡s
♠és♦♥s ❞❡ ❧❛ ♣❛✐r❡ B0B0 ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❛✉ ♠ê♠❡ ✐♥st❛♥t ❧❛ s❛✈❡✉r ❞❡ Brec✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t
❞❡ ❞♦♥♥❡r ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♠és♦♥
❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t r❡❝♦♥str✉✐t Brec✳ ▲✬❛s②♠étr✐❡ ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞✉ t❡♠♣s s✬é❝r✐t ❛❧♦rs ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
∆t = tCP − ttag✱ ♦ù ttag ❡st ❧✬✐♥st❛♥t ❛✉q✉❡❧ ❧❡ ♠és♦♥ Btag s❡ ❞és✐♥tè❣r❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝❛♥❛❧ ❞❡ ❞és✐♥té✲
❣r❛t✐♦♥ s♣é❝✐✜q✉❡ ❡t tCP ❡st ❧✬✐♥st❛♥t ❛✉q✉❡❧ ♠és♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t r❡❝♦♥str✉✐t BCP s❡ ❞és✐♥tè❣r❡
✈❡rs ❧✬ét❛t ♣r♦♣r❡ ❞❡ CP fCP ❝♦♥s✐❞éré✳ ▲❛ ❋✐❣✳ ✹✳✺ ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛
❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✉ Υ (4S) ❡♥ ♣❛✐r❡ ❝♦rré❧é❡ BB✳ ▲❛ ♠❡s✉r❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ∆t s❡ ❢❛✐t à ♣❛rt✐r

✼✷



✹✳✷✳ ❖❜s❡r✈❛❜❧❡s ✉t✐❧✐sé❡s

Lepton Kaon1 Kaon2 KaonPion Pion Other NoTagLepton Kaon1 Kaon2 KaonPion Pion Other NoTag

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0.45

❋✐❣✳ ✹✳✹ ✕ ❊✣❝❛❝✐tés ❞✬ét✐q✉❡t❛❣❡ ♣❛r ❝❛té❣♦r✐❡ ❞✬ét✐q✉❡t❛❣❡ ctag ♣♦✉r ❧❡ ❝♦♥t✐♥✉✉♠ ✭❡♥ ♥♦✐r✮ ❡t ❧❡ s✐❣♥❛❧
❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ✭❡♥ r♦✉❣❡✮✳ ▲❡s ❝❛té❣♦r✐❡s s♦♥t ♦r❞♦♥♥é❡s ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿ ▲❡♣t♦♥✱ ❑❛♦♥✶✱ ❑❛♦♥✷✱ ❑❛♦♥P✐♦♥✱
P✐♦♥✱ ❖t❤❡r ❡t ◆♦❚❛❣✳ ▲✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❡ ❝♦♥t✐♥✉✉♠ ❛ été ♦❜t❡♥✉ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♠❛r❣✐♥❛❧❡s✱
❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞✉ s♦✉s✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♦❜t❡♥✉ ❡♥ ✐♠♣♦s❛♥t mES < 5.27✳

❋✐❣✳ ✹✳✺ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ Υ (4S) ❡♥ ✉♥❡ ♣❛✐r❡ ❝♦rré❧é❡ B0B0✳
➚ ❧✬✐♥st❛♥t ttag✱ ❧✬✉♥ ❞❡s ♠és♦♥s B s❡ ❞és✐♥tè❣r❡ ❞❛♥s ✉♥ ♠♦❞❡ s♣é❝✐✜q✉❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t s♦♥ ét✐q✉❡t❛❣❡
❡t ❞♦♥❝ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧✬❛✉tr❡ B ❛✉ ♠ê♠❡ ✐♥st❛♥t✳ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❞é♣❡♥❞ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t
❞❡ ∆t = tCP − ttag✳ ➚ ❧✬✐♥st❛♥t tCP✱ ❧✬❛✉tr❡ ♠és♦♥ B s❡ ❞és✐♥tè❣r❡ ❞❛♥s ✉♥ ♠♦❞❡ ét❛t ♣r♦♣r❡ ❞❡ CP ✳
▲✬❛s②♠étr✐❡ ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞✉ t❡♠♣s ❞❛♥s ❝❡t ét❛t ♣r♦♣r❡ ❞❡ CP ❞é♣❡♥❞ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ ∆t✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱
❜✐❡♥ q✉❡ ttag < tCP s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡✱ ❝❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ✈❛❧❛❜❧❡ ❧♦rsq✉❡ ttag > tCP✳

❞❡ ∆z ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❛①❡ z q✉✐ sé♣❛r❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ré❢ér❡♥t✐❡❧ ❞✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✱ ❧❡s ✈❡rt❡① ❞❡
Brec ❡t Btag✳ ❊♥ ♥é❣❧✐❣❡❛♥t ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞❡s ♠és♦♥s B ❞❛♥s ❧❡ ré❢ér❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ❞❡
❧❛ rés♦♥❛♥❝❡ Υ (4S)✱ ∆t s✬❡①♣r✐♠❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ∆z s❡❧♦♥ ✿

∆t =
∆z

〈βγ〉 c ✭✹✳✶✺✮

♦ù 〈βγ〉 ≈ 0, 56 ❡st ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❜♦♦st ♠♦②❡♥ ❞❡ ❧❛ rés♦♥❛♥❝❡ Υ (4S) ❡t ❞é♣❡♥❞ ❞❡s é♥❡r❣✐❡s
❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉①✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡s ❛❥✉st❡♠❡♥ts ❞❡s ✈❡rt❡① ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❡rr❡✉r σ∆z s✉r
∆z✳ ▲✬❡rr❡✉r σ∆t s✉r ∆t✱ ❞é✜♥✐❡✱ ❞❡ ❢❛ç♦♥ s✐♠✐❧❛✐r❡ à ✭✹✳✶✺✮ à ♣❛rt✐r ❞❡ σ∆z✱ ✐♥t❡r✈✐❡♥t ❞❛♥s

✼✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❘❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡t sé❧❡❝t✐♦♥

❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ∆t ❝♦♠♠❡ ♦♥ ❧❡ ✈❡rr❛ ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡s ✺✳✹✱ ❜✐❡♥
q✉✬❡❧❧❡ ♥❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ♣❛s ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t❡ à ♣r♦♣r❡♠❡♥t ♣❛r❧❡r ♣✉✐sq✉❡ s❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
❡st s❡♠❜❧❛❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ❡t ♣♦✉r ❧❡ s✐❣♥❛❧✳

✹✳✸ ❙é❧❡❝t✐♦♥

▲❡s ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥s B0 → ρ0ρ0 s♦♥t ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t r❡❝♦♥str✉✐t❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❡✉r ♣r♦❞✉✐ts ❞❡
❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ρ0 → π+π−✳ ▲❛ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ρ0 → π0π0 ét❛♥t ✐♥t❡r❞✐t❡ ♣❛r s②♠étr✐❡ ❞✬✐s♦s♣✐♥✱
ρ0 → π+π− ♣♦ssè❞❡ ✉♥ r❛♣♣♦rt ❞✬❡♠❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t ♣r♦❝❤❡ ❞❡ 100%✳ ❖♥ ✐♠♣♦s❡ ❛✉ q✉❛tr❡s
tr❛❝❡s ❝❤❛r❣é❡s ❞❛♥s ❧✬ét❛t ✜♥❛❧ ❞❡ ♣r♦✈❡♥✐r ❞✬✉♥ ✉♥✐q✉❡ ✈❡rt❡① ♣r♦❝❤❡ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳ ▲❛
sé❧❡❝t✐♦♥ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ❛ été ❡✛❡❝t✉é❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ♣❛❝❦❛❣❡ ❇❚♦❍❍❍❍❯s❡r ❞é✈❡❧♦♣♣é à ❇❆❇❆❘✳ ▲❡
♣r♦❝❡ss✉s ❞✬é❝ré♠❛❣❡✱ q✉✐ ❡st ❝❤❛r❣é ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡ ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❞✬✐♥térêt
❡t ♥❡ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ❧❡s ❝❛♥❞✐❞❛ts B ❛✈❡❝ q✉❛tr❡ tr❛❝❡s ❝❤❛r❣é❡s ❞❛♥s ❧✬ét❛t ✜♥❛❧✱ ❡t ✉t✐❧✐s❡ ❞❡s
❝♦✉♣✉r❡s ❧❛r❣❡s s✉r ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s mES✱ ∆E ❡t cos θT q✉✐ ♦♥t été ❞é❝r✐t❡s ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✹✳✷✳ ❊♥
♦✉tr❡✱ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s s♦♥t ✐♠♣♦sé❡s ❛✉①
❝❛♥❞✐❞❛ts π+ ❡t π− ❛✜♥ ❞❡ r❡❥❡t❡r ❧❡s ❦❛♦♥s ❡t ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s✳

✹✳✸✳✶ ❱❡t♦ D ❝♦♥tr❡ ❧❡s ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥s ❝❤❛r♠é❡s

▲❡s ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥s ❛❜♦♥❞❛♥t❡s B0 → D−π+ ❡t B0 → D∗−π+✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ét❛t ✜♥❛❧ s✉s❝❡♣t✐❜❧❡
❞❡ ❝♦♥t❡♥✐r q✉❛tr❡ tr❛❝❡s ❝❤❛r❣é❡s✱ ❡♥ ❢♦♥t ✉♥ ❞❡s ❜r✉✐ts ❞❡ ❢♦♥❞ B ❧❡s ♣❧✉s ❞❛♥❣❡r❡✉①✳ ❯♥
✈❡t♦ ❛ été ❞é✜♥✐ ♣♦✉r s❡ ❞é❜❛rr❛ss❡r ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❝♦✉♣✉r❡s s✉r
❧❛ ♠❛ss❡ r❡❝♦♥str✉✐t❡ ❞✬✉♥ é✈❡♥t✉❡❧ ♠és♦♥ ❝❤❛r♠é✳ P♦✉r B0 → D−π+✱ ❧❡ ♣✐♦♥ ❝é❧✐❜❛t❛✐r❡ ❡st
✐❞❡♥t✐✜é ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞♦♥t ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥✱ ❞❛♥s ❧❡ ré❢ér❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ❞✉ B✱ ❡st
❧❛ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡ ❛tt❡♥❞✉❡ ❞❡ 2,3063MeV✳ ❆✜♥ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥s D− → K+π−π−✱ ❧❛ ❝♦✉♣✉r❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ à ❧❛ ♠❛ss❡ ✐♥✈❛r✐❛♥t❡ ❞❡s tr♦✐s ❛✉tr❡s
♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡st |mKππ − mD+ | > 13,2 MeV ❡t |mKππ − mD+ | > 40 MeV s✐ ❧❡ ❦❛♦♥ ❝❛♥❞✐❞❛t ❡st
✐♥❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✉♥ ♣✐♦♥✳

❖♥ ❛♣♣❧✐q✉❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ❝♦✉♣✉r❡ |mπππ − mD+ | > 13,2 MeV ♣♦✉r ❧✐♠✐t❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥s D− → π+π−π−✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡ s✐❣♥❛❧✱ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❝♦✉♣✉r❡
s✉♣♣r✐♠❡ ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❤é❧✐❝✐té ♣r♦❝❤❡ ❞❡ 0,85 ♣♦✉r ❧❡s ❝❛♥❞✐❞❛ts ρ0✳ ❈❡ ❝r❡✉① ✈✐s✐❜❧❡
❞❛♥s ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞✬❤é❧✐❝✐té ❡st ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❛❝❝❡♣t❛♥❝❡✱ ❝♦♠♠❡ ♦♥ ❧❡
✈❡rr❛ ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✺✳✷✳✶✳ ▲❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ B ♦♣éré❡ ♣❛r ❧❡ ✈❡t♦ ❡st ✈✐s✐❜❧❡ s✉r ❧❛
❋✐❣✳ ✹✳✻✳ ▲❡s ❡✣❝❛❝✐tés ❞✉ ✈❡t♦ D✱ q✉❛♥t à ❡❧❧❡s✱ s♦♥t ❞♦♥♥é❡s ♣❛r ❧❛ ❚❛❜✳ ✹✳✺✳

❚❛❜✳ ✹✳✺ ✕ ❊✣❝❛❝✐tés ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡t ❞✉ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ ✈❡t♦ D✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ❞❡ ♠ér✐t❡ ǫsig/

√
ǫbkgr ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♣rés❡♥té❡✳

❙✐❣♥❛❧ ❇r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ B ❋❖▼❂ǫsig/
√
ǫbkgr

❛✈❛♥t ✈❡t♦ D 1.000 1.000 1.000

❛♣rès ✈❡t♦ D 0.933 0.627 1.178

✹✳✸✳✷ ❈♦♥❞✐t✐♦♥s s✉r ❧❡ χ2 ❞✉ ✈❡rt❡①

❖♥ ✐♠♣♦s❡ à ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞✉ ✈❡rt❡① ❞✉ ❝❛♥❞✐❞❛t B ❞❡ ✈ér✐✜❡r χ2
vtx < 15✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞

à ✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❡♥✈✐r♦♥ 1% ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞✉ ✈❡rt❡①✳ ❈❡tt❡ ❝♦✉♣✉r❡ ❡st

✼✹



✹✳✸✳ ❙é❧❡❝t✐♦♥

htemp

Entries  16473

Mean    5.267

RMS    0.0133

Underflow       0

Overflow        0
Integral  1.647e+04
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Overflow        0
Integral  1.647e+04

mES

❋✐❣✳ ✹✳✻ ✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ mES ❛✈❛♥t ✭❡♥ ♥♦✐r✮ ❡t ❛♣rès ✭❡♥ r♦✉❣❡✮ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ ✈❡t♦ D ❝♦♥tr❡ ❧❡s
❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥s ❝❤❛r♠é❡s✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ ❜❧❡✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ✈❡rs✐♦♥ ❛♥tér✐❡✉r❡ ❞✉ ✈❡t♦ D q✉❡ ♥♦✉s ♥❡
❞ét❛✐❧❧❡r♦♥s ♣❛s ✐❝✐✳ ▲❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ B ❡st ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs très ♥❡tt❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡
♣✐❝ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞✉ B ❛ q✉❛s✐♠❡♥t ❞✐s♣❛r✉✳

s✉✣s❛♠♠❡♥t ❧❛r❣❡ ♣♦✉r ❝♦♥s❡r✈❡r ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❡✣❝❛❝✐té ♣♦✉r ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡ s✐❣♥❛✉① ❡t ✉♥❡
❡rr❡✉r s②sté♠❛t✐q✉❡ ❛ss♦❝✐é❡ ré❞✉✐t❡✳ ❊❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❡♥ ♦✉tr❡ ✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞✉ ❜r✉✐t ❞❡
❢♦♥❞ ❛✈❡❝ ❞❡s tr❛❝❡s é❧♦✐❣♥é❡s ❞✉ ✈❡rt❡①✳ ▲❛ ❋✐❣✳ ✹✳✼ ❞♦♥♥❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ❞❡ ♠ér✐t❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❝♦✉♣✉r❡ ❝❤♦✐s✐❡ s✉r χ2

vtx ♣♦✉r ❧❡ ❝♦♥t✐♥✉✉♠ ❡t ❧❡ ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts BB✳
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❋✐❣✳ ✹✳✼ ✕ ❋✐❣✉r❡ ❞❡ ♠ér✐t❡ S/
√
B ✭❡♥ ✉♥✐tés ❛r❜✐tr❛✐r❡s✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ χ2

vtx✳ ■❝✐ S ❡st ❧✬❡✣❝❛❝✐té
♣♦✉r ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡ s✐❣♥❛✉① ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛✉① ❡t B ❡st ❧✬❡✣❝❛❝✐té ♣♦✉r ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞
❞♦♠✐♥❛♥ts✱ à s❛✈♦✐r ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡ ❝♦♥t✐♥✉✉♠ ✭à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❤♦rs✲rés♦♥❛♥❝❡✱ ❝♦✉r❜❡ r♦✉❣❡✮ ❡t
❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❣é♥ér✐q✉❡s BB ✭▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ❙P✽✱ ❝♦✉r❜❡ ❜❧❡✉❡✮✳

✼✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❘❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡t sé❧❡❝t✐♦♥

✹✳✸✳✸ ❙é❧❡❝t✐♦♥ ❞✉ ♠❡✐❧❧❡✉r ❝❛♥❞✐❞❛t B

❆♣rès ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉♣✉r❡s s✉s♠❡♥t✐♦♥♥é❡s✱ ❝❡rt❛✐♥s é✈é♥❡♠❡♥ts ♣♦ssè❞❡♥t ♣❧✉s✐❡✉rs
❝❛♥❞✐❞❛ts B✳ P❧✉s✐❡✉rs ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ♦♥t été ❝♦♠♣❛ré❡s ♣♦✉r ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✉ ♠❡✐❧❧❡✉r ❝❛♥✲
❞✐❞❛t B ✿ ✉♥❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s sé❧❡❝t✐♦♥s ❜❛sé❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t s✉r ❧❡ ♣❧✉s ♣❡t✐t
χ2

vtx✱ χ
2
∆E + χ2

m1
+ χ2

m2
♦✉ χ2

∆E + χ2
m1

+ χ2
m2

+ χ2
vtx✳ ▲❡s ❡✣❝❛❝✐tés r❡❧❛t✐✈❡s à ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s

♠ét❤♦❞❡s✱ ❝❛❧❝✉❧é❡s à ♣❛rt✐r ❞✉ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ❞❡ s✐❣♥❛❧✱ s♦♥t ❞♦♥♥é❡s ♣❛r ❧❛ t❛❜❧❡ ❚❛❜✳ ✹✳✻✳ ▲❛

❚❛❜✳ ✹✳✻ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❡✣❝❛❝✐tés ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞✉ ♠❡✐❧❧❡✉r
❝❛♥❞✐❞❛t B✳ ▲✬❡✣❝❛❝✐té t♦t❛❧❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❡ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈r❛✐s é✈é♥❡♠❡♥ts r❡st❛♥t
s✉r ❝❡❧✉✐ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈r❛✐s é✈é♥❡♠❡♥ts ✐♥✐t✐❛❧✳ ▲✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛
♠ét❤♦❞❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❛✉① é✈é♥❡♠❡♥ts à ❝❛♥❞✐❞❛ts ♠✉❧t✐♣❧❡s✳

❈r✐tèr❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❊✣❝❛❝✐té t♦t❛❧❡ ❊✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡
❛❧é❛t♦✐r❡ 0.87 0.37

χ2
vtx 0.92 0.58

χ2
∆E + χ2

m1 + χ2
m2 0.97 0.85

χ2
∆E + χ2

m1 + χ2
m2 + χ2

vtx 0.97 0.85

♠ét❤♦❞❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❡ ♣❧✉s ♣❡t✐t χ2
∆E + χ2

m1 + χ2
m2 ❡st ❝❡❧❧❡ q✉✐ ♣♦ssè❞❡ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❡✣❝❛❝✐té

❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ✈r❛✐s é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡ s✐❣♥❛❧✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡
❧✬❡rr❡✉r s②sté♠❛t✐q✉❡ ❞✉❡ ❛✉① ❜✐❛✐s s✉r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞✳ ❈❡ ❜✐❛✐s
♣❡✉t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♣r♦✈❡♥✐r ❞❡ ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ q✉✐ ❧❡s r❡♥❞❡♥t
♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦✉♣✉r❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡
❞❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s à tr❛✐t❡r ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❞❡s s♦✉r❝❡s
❞✬❡rr❡✉rs s②sté♠❛t✐q✉❡s s✉s♠❡♥t✐♦♥♥é❡s ❛ été ét✉❞✐é❡ ❡♥ ❡✛❡❝t✉❛♥t ✉♥ ❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s
à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té✱ ♦✉ P❉❋ ✭Pr♦❜❛❜✐❧✐t② ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❋✉♥❝t✐♦♥✮ ❞❡ ❜r✉✐t ❞❡
❢♦♥❞ ❡t ❡♥ r❡❣❛r❞❛♥t q✉❡❧❧❡ ♣❛rt✐❡ ét❛✐t ♣r✐s❡ ♣❛r ✉♥❡ P❉❋ ❞❡ s✐❣♥❛❧✳ ▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ∆E ♣♦✉r
❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❤♦rs✲rés♦♥❛♥❝❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❛✉ ♠♦✐♥s ❞❡✉① ❝❛♥❞✐❞❛ts B ❡st ❞♦♥♥é❡ s✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✹✳✽✳
❈♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t ❧❡ ✈♦✐r✱ ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❜❛sé❡ s✉r ❧❡ ♣❧✉s ♣❡t✐t χ2

∆E +χ2
m1 +χ2

m2 ✐♥tr♦❞✉✐t ✉♥ ♣✐❝ ♣r♦✲
♥♦♥❝é ❞❛♥s ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ∆E ♣♦✉r ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❤♦rs✲rés♦♥❛♥❝❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❢❡r❛✐t ♥✬✐♠♣♦rt❡
q✉❡❧❧❡ ❛✉tr❡ ❝♦✉♣✉r❡ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ χ2

∆E ✳ ❈❡❝✐ ✐♥tr♦❞✉✐t ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡ ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡
♣r♦❝❤❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡t ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡ s✐❣♥❛❧ ❢❛❝t✐❝❡ ❝♦♥tr✐❜✉❡ à
❧✬❡rr❡✉r s②sté♠❛t✐q✉❡✳ ❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❡st✐♠é❡s ♣♦✉r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡ s✐❣♥❛❧ ❡t
❞❡ ❝♦♥t✐♥✉✉♠✱ ❧✬❡rr❡✉r s②sté♠❛t✐q✉❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ❝❡tt❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞❡ s✐❣♥❛❧ ❢❛❝t✐❝❡ ❛ été ❝❛❧❝✉❧é❡
❡t ❝♦♥tr❡❜❛❧❛♥❝❡ ❧❛r❣❡♠❡♥t ❧❡ ❣❛✐♥ ❞❡ st❛t✐st✐q✉❡ ♣❛r tr♦✐s ♦r❞r❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r✳ P♦✉r ❝❡s r❛✐s♦♥s✱
❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞✉ ♠❡✐❧❧❡✉r ❝❛♥❞✐❞❛t B ❜❛sé❡ s✉r ❧❡ ♣❧✉s ♣❡t✐t χ2

∆E + χ2
m1 + χ2

m2 ❛ été
❛❜❛♥❞♦♥♥é❡✳ ▲❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ χ2

vtx ét❛♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ∆E✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ❛✉tr❡s ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ✉t✐❧✐✲
sé❡s ❞❛♥s ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t✱ ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❜❛sé❡ s✉r ❧❡ ♣❧✉s ♣❡t✐t χ2

vtx ♥❡ ♣♦ssè❞❡ ♣❛s ❧❡s ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts
❞♦♥t ♦♥ ✈✐❡♥t ❞❡ ♣❛r❧❡r ❡t ♥✬✐♥tr♦❞✉✐t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❛✉❝✉♥❡ ❡rr❡✉r s②sté♠❛t✐q✉❡ s✉♣♣❧é♠❡♥✲
t❛✐r❡✳ ❈✬❡st ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ♠ét❤♦❞❡ q✉✐ s❡r❛ ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs
❝❛♥❞✐❞❛ts B✳

✹✳✸✳✹ ❈♦✉♣✉r❡s ❡t ❡✣❝❛❝✐tés

▲❛ ❚❛❜✳ ✹✳✼ ❞♦♥♥❡ ✉♥ rés✉♠é ❞❡s ❝♦✉♣✉r❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡
❞♦♥♥é❡s✳ ▲✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝♦♠♣t❡✱ ❛♣rès ❝♦✉♣✉r❡s✱ 72 154 é✈é♥❡♠❡♥ts✳ ▲❛ ❚❛❜✳ ✹✳✽
❞♦♥♥❡ ❧❡s ❡✣❝❛❝✐tés ❞❡s ❝♦✉♣✉r❡s ♣♦✉r ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ❞❡ s✐❣♥❛❧ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❡t

✼✻
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✭❛✮ ✭❜✮

❋✐❣✳ ✹✳✽ ✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ∆E ♣♦✉r ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❤♦rs✲rés♦♥❛♥❝❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❛✉ ♠♦✐♥s ❞❡✉① ❝❛♥❞✐❞❛ts
B ❛♣rès ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞✉ ♠❡✐❧❧❡✉r ❝❛♥❞✐❞❛t B ❜❛sé❡ s✉r ❧❡ ♣❧✉s ♣❡t✐t χ2

∆E + χ2
m1 + χ2

m2✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ ❛❥✉sté❡
❡st ✉♥ ♣♦❧②♥ô♠❡ ❞✉ s❡❝♦♥❞ ❞❡❣ré ✭❛✮ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ (1−a)Pbruit +aPsig ❞✬✉♥ ♣♦❧②♥ô♠❡ ❞✉ s❡❝♦♥❞
❞❡❣ré ❡t ❞✬✉♥❡ P❉❋ ❞❡ s✐❣♥❛❧ ✭❜✮✳

❚❛❜✳ ✹✳✼ ✕ ❘és✉♠é ❞❡s ❝♦✉♣✉r❡s ♣♦✉r ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳

5.245 < mES < 5.29 GeV/c2

|∆E| < 0.085 GeV
0.55 < m1 < 1.05 GeV/c2

0.55 < m2 < 1.05 GeV/c2

| cos θ1| < 0.98
| cos θ2| < 0.98
|E✲s❤❛♣❡| < 10
χ2

vtx < 15

■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ✿ ✈❡t♦ K✱ ✈❡t♦ e
✈❡t♦ D ❞é❝r✐t ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✹✳✸✳✶

tr❛♥s✈❡rs❡✱ ❧❡✉r ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ♠❛❧ r❡❝♦♥str✉✐ts ❡t ❧❡✉r ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐tés ❞❡ ❝❛♥❞✐❞❛ts B
r❡s♣❡❝t✐✈❡s✳ ❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ♥♦t❡r♦♥s ❙①❋ ✭❙❡❧❢✲❈r♦ss ❋❡❡❞✮ ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ♠❛❧ r❡❝♦♥str✉✐ts

❚❛❜✳ ✹✳✽ ✕ ❊✣❝❛❝✐tés ❞❡ ❝♦✉♣✉r❡✱ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ♠❛❧ r❡❝♦♥str✉✐ts ❡t ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐té ❞✉ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ❝❛♥❞✐❞❛ts B✱ ❝❛❧❝✉❧és à ♣❛rt✐r ❞✉ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦✱ ♣♦✉r ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡ s✐❣♥❛❧✳

❊✣❝❛❝✐té ❞❡s ❝♦✉♣✉r❡s Pr♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ❙①❋ ▼✉❧t✐♣❧✐❝✐té ❞❡ ❝❛♥❞✐❞❛ts B
❙✐❣♥❛❧ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ 21.97% 17.57% ✶✳✶✺
❙✐❣♥❛❧ tr❛♥s✈❡rs❡ 27.20% 3.16% ✶✳✵✸

❝✬❡st à ❞✐r❡ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❡ B r❡❝♦♥str✉✐t ✉t✐❧✐s❡ ✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ q✉✐ ❛♣♣❛rt❡♥❛✐t ❡♥ ❢❛✐t ❛✉ r❡st❡ ❞❡
❧✬é✈é♥❡♠❡♥t✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥ t❛✉① ❞❡ ❙①❋ ❡♥tr❡ s✐❣♥❛❧ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❡t tr❛♥s✈❡rs❡ ✈✐❡♥t ❞✉ ❢❛✐t q✉❡
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❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❘❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡t sé❧❡❝t✐♦♥

❧❡s ρ0 ❞♦♥t ❧✬❤é❧✐❝✐té ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✉♥ s❡ ❞és✐♥tè❣r❡♥t ❡♥ ❞❡✉① ♣✐♦♥s ❛✈❡❝ ❞❡s ❢❛✐❜❧❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s
tr❛♥s✈❡rs❡s✳ ❈❡s ❞❡r♥✐❡rs s♦♥t ❛❧♦rs ♠♦✐♥s ❜✐❡♥ r❡❝♦♥str✉✐ts ❡t ✐❧ ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡ ❞❡ ❧❡s
é❝❤❛♥❣❡r ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ✐ss✉❡ ❞✉ r❡st❡ ❞❡ ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t✳ ▲❛ ❚❛❜✳ ✹✳✾ ❞♦♥♥❡ ❧❡s ❡✣❝❛❝✐tés ❛♣rès
❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s✉❝❝❡ss✐✈❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦✉♣✉r❡s ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳

❚❛❜✳ ✹✳✾ ✕ ❊✣❝❛❝✐té ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❛♣rès ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s✉❝❝❡ss✐✈❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦✉♣✉r❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧✬❛♥❛✲
❧②s❡ ♣♦✉r ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ❞❡ s✐❣♥❛❧ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❡t tr❛♥s✈❡rs❡✳ ▲❡s ❡✣❝❛❝✐tés s♦♥t ❞♦♥♥é❡s
♣❛r ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts q✉✐ ♣♦ssè❞❡♥t ✉♥ ✈r❛✐ ❝❛♥❞✐❞❛t ❞❡ s✐❣♥❛❧ ❡t ♣❛ss❡ ❧❡s ❝♦✉♣✉r❡s✳

❈♦✉♣✉r❡ ▲♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❚r❛♥s✈❡rs❡
➱❝ré♠❛❣❡ 61.7% 59.5%
m1, m2 32.4% 38.7%
| cos θ1|, | cos θ2| 29.6% 38.0%
mES 29.6% 38.0%
∆E 27.9% 36.1%
χ2

vtx 24.3% 32.2%
E✲s❤❛♣❡ 24.3% 32.2%
❱❡t♦ K 23.4% 30.1%
❱❡t♦ e 21.8% 28.6%
❱❡t♦ D 20.3% 28.2%
▼❡✐❧❧❡✉r ❝❛♥❞✐❞❛t B 19.2% 28.0%

✹✳✹ ➱❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡

▲✬ét✉❞❡ ❞✬✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❡st ❧✬♦❝❝❛s✐♦♥ ❞❡ s✬❛ss✉r❡r ❞✉ ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞ ❡♥tr❡ ❧❡ ▼♦♥t❡✲
❈❛r❧♦ ❡t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❝♦♥tr❛✐r❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❞✬é✈❡♥t✉❡❧❧❡s ❝♦rr❡❝t✐♦♥s ❡t ❡rr❡✉rs
s②sté♠❛t✐q✉❡s ❛ss♦❝✐é❡s✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ♠♦❞❡ ❞❡ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥
q✉✐ ♣♦ssè❞❡ ✉♥ r❛♣♣♦rt ❞✬❡♠❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t ❡t ✉♥❡ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❛✉ss✐ ♣r♦❝❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✉
♠♦❞❡ ét✉❞✐é✳ ▲✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❝♦♥s✐❞éré ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❞❡s ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥s
B0 → D−π+ → (K+π−π−) (π+)✳ ▲❡s r❛♣♣♦rts ❞✬❡♠❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t ❛ss♦❝✐és s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥ts ❬✶✽❪ ✿
B
(
B0 → D−π+

)
= (2, 68 ± 0.13) × 10−3 ❡t B(D− → K+π−π−) = (9, 22 ± 0, 21) × 10−2✱ ❝❡ q✉✐

s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞✬❡♠❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t ❞✉ ♠♦❞❡ ❞❛♥s s♦♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❡st ❡♥✈✐r♦♥ ✸✵✵ ❢♦✐s ♣❧✉s
✐♠♣♦rt❛♥t q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ B0 → ρ0ρ0✳ ▲❡s ❝♦✉♣✉r❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❝❡t ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ s♦♥t
❡①❛❝t❡♠❡♥t ❝❡❧❧❡s ❞é❝r✐t❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✹✳✸✳✹✱ ❡①❝❡♣t✐♦♥ ❢❛✐t❡ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ ♠❛ss❡s ❡t ❞❡
❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❦❛♦♥✳ ❚❛❜✳ ✹✳✶✵ ❡t ❚❛❜✳ ✹✳✶✶ ❞♦♥♥❡♥t ❧❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦
❡t ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❝❡tt❡ ét✉❞❡✳

❚❛❜✳ ✹✳✶✵ ✕ ❚❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ✉t✐❧✐sé ❝♦♠♠❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✳

◆♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛✐r❡s BB ✭106✮ ❊✣❝❛❝✐té ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥
19.71 19.25 ± 0.05

◆♦✉s ❞é❝r✐r♦♥s ✐❝✐ ❧❡s ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s q✉✐ ♦♥t été ❢❛✐t❡s ❡♥tr❡ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ❡t ❞♦♥♥é❡s s✉r
❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡✱ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ χ2

vtx ❡t

✼✽



✹✳✹✳ ➱❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡

❚❛❜✳ ✹✳✶✶ ✕ ❚❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✉t✐❧✐sé ❝♦♠♠❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✳

➱❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ▲✉♠✐♥♦s✐té ✭❢❜−1✮ ◆♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛✐r❡s BB ✭106✮ ♥Dπ✴▲✉♠✐ ♥Bkg✴▲✉♠✐
❘✉♥✶✲✹ 209.79 231.12 ± 2.54 51.85 ± 0.65 70.14 ± 0.71

❘✉♥✺ 131.79 145.56 ± 1.60 49.56 ± 0.81 63.64 ± 0.87

❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s mES✱ ∆E ❡t E✲s❤❛♣❡✳ ❙❡r♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❢♦✉r♥✐❡s✱ ❧❡ ❝❛s é❝❤é❛♥t✱
❧❡s ❝♦rr❡❝t✐♦♥s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❣❧♦❜❛❧ s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s✳

✹✳✹✳✶ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s

❯♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡♥tr❡
▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ❡t ❞♦♥♥é❡s ❛ été ♠❡♥é❡✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ❧❡s ❝♦✉♣✉r❡s s✉r ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣✐♦♥s
♦♥t été r❡❧â❝❤é❡s✳ ▲❛ ❝♦✉♣✉r❡ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ ♣✐♦♥ ❝é❧✐❜❛t❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ B0 → D−π+ →
(K+π−π−) (π+) ❛ ❝❡♣❡♥❞❛♥t été ❝♦♥s❡r✈é❡ ❛✜♥ ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❛ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❡ ♠♦❞❡ B0 →
D−K+✳▲❡s ❡✣❝❛❝✐tés ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❡t s❛♥s ❝♦✉♣✉r❡ ♦♥t été ❝♦♠♣❛ré❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ tr❛❝❡
♣r✐s❡ ✐s♦❧é♠❡♥t✳ ▲❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ❧❛ ❚❛❜✳ ✹✳✶✷ ❡t ♠♦♥tr❡ ✉♥ ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞
❡♥tr❡ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ❡t ❞♦♥♥é❡s à 0,5% ♣rès ♣♦✉r ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞✉ ♣✐♦♥✳

❚❛❜✳ ✹✳✶✷ ✕ ❊✣❝❛❝✐tés ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ♣♦✉r ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡✳ ▲❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ∆E ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ❛✜♥
❞✬ét✉❞✐❡r ❝❡tt❡ ❡✣❝❛❝✐té✳ ▲❡s tr❛❝❡s π1✱ ❡t π3 ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t ❞✉ ♠és♦♥ D✳ ▲❛ tr❛❝❡ π4 ❡st ❝❡❧❧❡ ❞✉ ♣✐♦♥
❝é❧✐❜❛t❛✐r❡ ❡t ♥✬❡st ♣❛s ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡✳

tr❛❝❡ E ❞♦♥♥é❡s ✭✪✮ E ▼❈ ✭✪✮ E ❞♦♥♥é❡s ✴ E ▼❈ ✭✪✮
π1 96.16 ± 0.13 96.49 ± 0.02 99.66 ± 0.13
π3 96.14 ± 0.13 96.48 ± 0.02 99.48 ± 0.13

✹✳✹✳✷ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ χ2
vtx

▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ χ2
vtx ❛ été ❝♦♠♣❛ré❡ ❡♥tr❡ ❞♦♥♥é❡s ❡t ❧❡ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦✳ ▲❛ ❚❛❜✳ ✹✳✶✸ ❞♦♥♥❡

❧❡s ❡✣❝❛❝✐tés r❡❧❛t✐✈❡s ❡t ❛❜s♦❧✉❡s ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ❝❤♦✐① ❞❡ ❝♦✉♣✉r❡ s✉r χ2
vtx✳ ▲✬❛❝❝♦r❞ ❡♥tr❡ ❧❡s

❚❛❜✳ ✹✳✶✸ ✕ ❊✣❝❛❝✐tés ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦✉♣✉r❡s χ2
vtx < n✳ ǫdata/ǫMC ❡t ǫdata ♦♥t été

♥♦r♠❛❧✐sé❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❡✉r ✈❛❧❡✉r ♣♦✉r ❧❛ ❝♦✉♣✉r❡ χ2
vtx < 200✳

n ǫdata/ǫMC ǫdata

✷✵✵ 1.000 1.000
✶✵✵ 0.999 ± 0.006 0.944 ± 0.008
✺✵ 0.997 ± 0.007 0.850 ± 0.007
✷✵ 1.007 ± 0.008 0.660 ± 0.006
✶✺ 1.005 ± 0.008 0.578 ± 0.006
✶✵ 0.993 ± 0.009 0.442 ± 0.004

❞♦♥♥é❡s ❡t ❧❡ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ❡st ❡①❝❡❧❧❡♥t ❡t ❡st ❧❛ ♣r❡✉✈❡ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ♣r♦❝é❞✉r❡s ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥

✼✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❘❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡t sé❧❡❝t✐♦♥

❡t ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛❝❡s✳ ■❧ ❡st ❜♦♥ ❞❡ ♥♦t❡r ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs q✉❡ ❧❛ ❧✐♠✐t❡
❜❛ss❡ ❞❡s ❝♦✉♣✉r❡s ♣♦✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s êtr❡ ❝♦♠♣❛ré❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t à ❝❡❧❧❡
❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ s♦♥ t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧ ❛♣♣ré❝✐❛❜❧❡✱ ❧❡ ♠és♦♥ D ♣❡✉t
✈♦✐r s♦♥ ✈❡rt❡① ❞é♣❧❛❝é✱ ❝❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ χ2

vtx✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❝❡
♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ❝❛s ♣♦✉r ❧❡ ρ0✳ ▲❛ s❡✉❧❡ ✈❛❧❡✉r ❞✬✐♥térêt ✐❝✐ ❡st ❞♦♥❝ ❧✬❛❝❝♦r❞ r❡❧❛t✐❢ ❡♥tr❡ ❞♦♥♥é❡s ❡t
▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦✳

✹✳✹✳✸ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡s P❉❋s

▲❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s mES✱ ∆E ❡t E✲s❤❛♣❡ ♦♥t été ❝♦♠♣❛ré❡s ♣♦✉r ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s
❞❡ s✐❣♥❛❧ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ♦✉ ❞❡ B0 → ρ0ρ0✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❋✐❣✳ ✹✳✾ ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s
❡♥ q✉❡st✐♦♥ s♦♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s ♠❛✐s ♥♦♥ str✐❝t❡♠❡♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡s ❝♦rr❡❝t✐♦♥s ❡♥tr❡
❞♦♥♥é❡s ❡t ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ s❡r♦♥t ❡①tr❛✐t❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❡t ❡♥s✉✐t❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡s
❛✉① P❉❋s ❞ét❡r♠✐♥é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ B0 → ρ0ρ0 ❛✈❛♥t ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❧✬❛❥✉s✲
t❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ▲❡s ❋✐❣✳ ✹✳✶✵ ❋✐❣✳ ✹✳✶✶ ❡t ❋✐❣✳ ✹✳✶✷ ❞♦♥♥❡♥t ❧❡ rés✉❧t❛t ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥ts s✉r
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✭❛✮ ✭❜✮ ✭❝✮

❋✐❣✳ ✹✳✾ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ s✐❣♥❛❧ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠♦❞❡s B0 → D−π+ →
(K+π−π−) (π+) ✭é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✱ ❤✐st♦❣r❛♠♠❡s ❡♥ tr❛✐t ♣❧❡✐♥✮ ❡t B0 → ρ0ρ0 → (π+π−) (π+π−)
✭♣♦✐♥ts ❛✈❡❝ ❧❡s ❜❛rr❡s ❞✬❡rr❡✉r✮ ♣♦✉r ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s mES ✭❛✮✱ ∆E ✭❜✮ ❡t E✲s❤❛♣❡ ✭❝✮✳

❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ❡t s✉r ❝❡✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣♦✉r ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s mES✱ ∆E ❡t
E✲s❤❛♣❡✳ ▲❡s P❉❋s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞❡ s✐❣♥❛❧ ❞❛♥s ❝❡s ❛❥✉st❡♠❡♥ts s♦♥t ✉♥❡ P❉❋ ❞❡
t②♣❡ ❈r②st❛❧✲❇❛❧❧ ♣♦✉r mES✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ✉♥❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❛ r❡❝♦❧❧é❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❧♦✐ ❡♥ ♣✉✐s✲
s❛♥❝❡ ❛✜♥ ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ✉♥❡ q✉❡✉❡ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❧❛r❣❡ ♣♦✉r ❧❡s ♣❡t✐t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ mES✱ ✉♥❡ s♦♠♠❡
❞❡ ❞❡✉① ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s ♣♦✉r ∆E✱ ❡t ✉♥❡ s♦♠♠❡ ❞❡ ❞❡✉① ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s ❜✐❢✉rq✉é❡s ❡t ❞✬✉♥❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡
♣♦✉r E✲s❤❛♣❡✳ ▲♦rs ❞❡ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞ét❡r♠✐♥❛♥t ❧❛ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡
❧❛ q✉❡✉❡ ❞❡ ❧❛ ❈r②st❛❧❧✲❇❛❧❧ ❡st ✜①é❡ à s❛ ✈❛❧❡✉r ❛❥✉sté❡ s✉r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦✳

▲❛ ❚❛❜✳ ✹✳✶✹ ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♦❜t❡♥✉s à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❛❥✉st❡♠❡♥t
s✉r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ❡t ❞✐✛ér❡♥ts é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣♦✉r ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s mES ❡t ∆E✳
▲❡s é❝❛rts ❡♥tr❡ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ❡t ❞♦♥♥é❡s s♦♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥ts ♣♦✉r ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s
❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ mES ❡t ❝❡❧❧❡ ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ∆E✳ ❈❡t ❡✛❡t s❡r❛ ❝♦rr✐❣é ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t
❣❧♦❜❛❧ s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s✳ P❛r s♦✉❝✐ ❞❡ s✐♠♣❧✐❝✐té✱ ❝✬❡st ❧❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ♠♦②❡♥ s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❘✉♥✶✲✻
q✉✐ s❡r❛ ✉t✐❧✐sé✳

▲❛ ❚❛❜✳ ✹✳✶✺ ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♦❜t❡♥✉s à ♣❛rt✐r ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥ts
s✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ❡t ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❘✉♥✶✲✺✳ ❆✉❝✉♥ é❝❛rt s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ ♥✬❡st
♦❜s❡r✈é ❡t ❛✉❝✉♥❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♥❡ s❡r❛ ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❣❧♦❜❛❧ s✉r ❧❡s
❞♦♥♥é❡s✳
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❋✐❣✳ ✹✳✶✵ ✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ mES ♣♦✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ s✐❣♥❛❧ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ✭❛✮✱ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥
❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❘✉♥✶✲✻ ✭❜✮ ❡t ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❘✉♥✶✲✺ ✭❝✮✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛r ❞❡s
♣♦✐♥ts ❛✈❡❝ ❞❡s ❜❛rr❡s ❞✬❡rr❡✉r✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ ❡♥ tr❛✐t ♣❧❡✐♥ ❞♦♥♥❡ ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t✱ ❧❛ ❝♦✉r❜❡
♠✐①t❡ tr❛✐t✲♣♦✐♥t ✐♥❞✐q✉❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞❡ s✐❣♥❛❧ ❡t ❝❡❧❧❡ ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧és ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞✳
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❋✐❣✳ ✹✳✶✶ ✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡s ∆E ♣♦✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ s✐❣♥❛❧ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ✭❛✮✱ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥
❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❘✉♥✶✲✻ ✭❜✮ ❡t ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❘✉♥✶✲✺ ✭❝✮✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛r ❞❡s
♣♦✐♥ts ❛✈❡❝ ❞❡s ❜❛rr❡s ❞✬❡rr❡✉r✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ ❡♥ tr❛✐t ♣❧❡✐♥ ❞♦♥♥❡ ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t✱ ❧❛ ❝♦✉r❜❡
♠✐①t❡ tr❛✐t✲♣♦✐♥t ✐♥❞✐q✉❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞❡ s✐❣♥❛❧ ❡t ❝❡❧❧❡ ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧és ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞✳
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❋✐❣✳ ✹✳✶✷ ✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ E✲s❤❛♣❡ ♣♦✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ s✐❣♥❛❧ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ✭❛✮✱ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥
❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❘✉♥✶✲✻ ✭❜✮ ❡t ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❘✉♥✶✲✺ ✭❝✮✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛r ❞❡s
♣♦✐♥ts ❛✈❡❝ ❞❡s ❜❛rr❡s ❞✬❡rr❡✉r✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ ❡♥ tr❛✐t ♣❧❡✐♥ ❞♦♥♥❡ ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t✱ ❧❛ ❝♦✉r❜❡
♠✐①t❡ tr❛✐t✲♣♦✐♥t ✐♥❞✐q✉❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞❡ s✐❣♥❛❧ ❡t ❝❡❧❧❡ ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧és ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❘❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡t sé❧❡❝t✐♦♥

❚❛❜✳ ✹✳✶✹ ✕ ❘és✉♠é ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ B0 → D−π+ → (K+π−π−) (π+) ♣♦✉r ❧❡s
✈❛r✐❛❜❧❡s mES ❡t ∆E✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❛❜s♦❧✉❡s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡s P❉❋s s♦♥t ❞♦♥♥é❡s ♣♦✉r ❧❡s ❛❥✉st❡♠❡♥ts
s✉r ❧❡ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ❞❡ s✐❣♥❛❧ ❡t ♣♦✉r ❞✐✈❡rs é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ▲❡s ❝♦rr❡❝t✐♦♥s à ❛♣♣❧✐q✉❡r ❡♥tr❡
▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ❡t ❞♦♥♥é❡s s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣rés❡♥té❡s✳

➱❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ mES ✭MeV/c2✮ σmES
✭MeV/c2✮ ∆E ✭MeV✮ σ∆E ✭MeV✮

▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ 5279.560 ± 0.023 2.519 ± 0.023 −1.113 ± 0.275 18.811 ± 0.314

❞♦♥♥é❡s ❘✉♥✶✲✺ 5279.160 ± 0.024 2.605 ± 0.023 −4.909 ± 0.217 20.129 ± 0.198
❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❘✉♥✶✲✺ ✴ ▼❈ −0.400 ✲ −3.796 ✲

❞♦♥♥é❡s ❘✉♥✶✲✻ 5279.020 ± 0.023 2.631 ± 0.021 −4.735 ± 0.207 20.326 ± 0.189
❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❘✉♥✶✲✻ ✴ ▼❈ −0.540 ✲ −3.362 ✲

❞♦♥♥é❡s ❘✉♥✶✲✹ 5279.400 ± 0.029 2.502 ± 0.031 −4.970 ± 0.270 19.755 ± 0.244
❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❘✉♥✶✲✹ ✴ ▼❈ −0.160 ✲ −3.857 ✲

❞♦♥♥é❡s ❘✉♥✺ 5278.760 ± 0.042 2.688 ± 0.034 −4.770 ± 0.364 20.702 ± 0.336
❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❘✉♥✺ ✴ ▼❈ −0.800 ✲ −3.657 ✲

❞♦♥♥é❡s ❘✉♥✻ 5277.830 ± 0.077 2.653 ± 0.058 −2.745 ± 0.697 20.372 ± 0.625
❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❘✉♥✻ ✴ ▼❈ −1.730 ✲ −1.632 ✲

✽✷



✹✳✹✳ ➱❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡

❚❛❜✳ ✹✳✶✺ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♦❜t❡♥✉s à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❛❥✉st❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❘✉♥✶✲✺
❡t s✉r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ♣♦✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❡t ❧✬♦❜s❡r✈❛❜❧❡ E✲s❤❛♣❡✳ ❖♥ r❛♣♣❡❧❧❡ q✉❡ ❧❛
P❉❋ ♣♦✉r E✲s❤❛♣❡ ❡st ✉♥❡ s♦♠♠❡ ❞❡ ❞❡✉① ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s ❜✐❢✉rq✉é❡s ❡t ❞✬✉♥❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡✳ µi✱ σLi ❡t σRi

♣♦✉r i ∈ {1, 3} ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t à ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡✱ à ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❣❛✉❝❤❡ ❡t à ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞r♦✐t❡ ❞❡
❧✬✉♥❡ ❞❡s ❞❡✉① ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s ❜✐❢✉rq✉é❡s✳ µ2 ❡t σ2 ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t à ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❡t à ❧❛ ❧❛r❣❡✉r
❞❡ ❧❛ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡✳ ▲❡s ❢r❛❝t✐♦♥s ni/ntotal ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❢♦✉r♥✐❡s✳

❱❛r✐❛❜❧❡ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ❉♦♥♥é❡s ❘✉♥✶✲✺
µ1 −0.565 ± 0.003 −0.581 ± 0.036
σL1 0.538 ± 0.006 0.472 ± 0.048
σR1 0.357 ± 0.006 0.367 ± 0.041

n1/ntotal ✵✳✼✷✼ ✵✳✼✶✸
µ2 −1.576 ± 0.004 −1.552 ± 0.021
σ2 0.207 ± 0.004 0.195 ± 0.020

n2/ntotal ✵✳✵✻✸ ✵✳✵✼✼
µ3 −0.050 ± 0.004 −0.013 ± 0.075
σL3 0.360 ± 0.012 0.292 ± 0.124
σR3 0.276 ± 0.001 0.303 ± 0.015

n3/ntotal ✵✳✷✶✵ ✵✳✷✶✵
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❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ❘❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡t sé❧❡❝t✐♦♥
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❈❤❛♣✐tr❡ ✺

❆❥✉st❡♠❡♥t ♣❛r ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡
✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡

◆♦✉s ❞é❝r✐r♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❝♦♠♠❡♥t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ❡st ❝♦♥str✉✐t❡ ❡t
✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❛✜♥ ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❧❡s ♥♦♠❜r❡s ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts✱ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡t t✉tt✐ q✉❛♥t✐✳

▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ❡s♣è❝❡s s❡r❛ ❞é❝r✐t❡ ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✺✳✷ ❡♥
s✬❛tt❛❝❤❛♥t à ❞é❝r✐r❡ ❧❡s s♣é❝✐✜❝✐tés ❧♦rsq✉✬❡❧❧❡s ❡①✐st❡♥t ❞❡ ❝❡s ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥s✳ ▲❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡
s②♠étr✐s❛t✐♦♥ ❞❡s P❉❋s✱ q✉✐ ✐♥t❡r✈✐❡♥t ❞❛♥s ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✉ ❢❛✐t ❞✉ ❝❛r❛❝tèr❡ ❛r❜✐tr❛✐r❡ ❞❡ ❧✬❛ttr✐❜✉✲
t✐♦♥ ❞✉ ♥✉♠ér♦ ✶ ♦✉ ✷ ❛✉① ❞❡✉① ♠és♦♥s ρ0✱ s❡r❛ ♠♦t✐✈é❡ ♣✉✐s ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✺✳✸✳
▲❡s s✉❜t✐❧✐tés ❧✐é❡s à ❧❛ ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥ ❞❡s P❉❋s ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ∆t s❡r♦♥t tr❛✐tés ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛✲
❣r❛♣❤❡ ✺✳✹✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ❝♦♥str✉✐t❡ ét❛♥t ❞✬✉♥❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té✱
✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ s✬❛ss✉r❡r à tr❛✈❡rs ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ q✉❡ t♦✉t ❡st ❜✐❡♥ s♦✉s ❝♦♥trô❧❡✳
❉❡ t❡❧❧❡s ♠ét❤♦❞❡s s❡r♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✺✳✺✳ ❯♥ r❡❧❡✈é ❞ét❛✐❧❧é ❞❡s ❡rr❡✉rs s②s✲
té♠❛t✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ s❡r❛ ❡♥s✉✐t❡ ❞♦♥♥é ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✺✳✻✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t
s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s s❡r♦♥t ✜♥❛❧❡♠❡♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✺✳✼✳

✺✳✶ ❋♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡

❙♦✐t ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s {xi, 1 ≤ i ≤ N} ❞♦♥t ♦♥ s✉♣♣♦s❡ q✉✬✐❧ ❛ été ♦❜t❡♥✉ à ♣❛rt✐r
❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té P (x, ζ) ♦ù ζ ❡st ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❞♦♥t ♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ à
❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣♦✉r ❝❡t é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♣❛r ✿

L(ζ) =

N∏

i=1

P (xi, ζ) ✭✺✳✶✮

❯♥ ❡st✐♠❛t❡✉r ζ̂ ❞❡ ζ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ❧❛ ✈❛❧❡✉r q✉✐ ♠❛①✐♠✐s❡ ❝❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ✿

L(ζ̂) = max
ζ

L(ζ) ✭✺✳✷✮

▲✬❡st✐♠❛t❡✉r ♣❛r ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ♣rés❡♥t❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❛✈❛♥t❛❣❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ st❛✲
t✐st✐q✉❡ ❬✺✶❪ ❛✉ ♣r❡♠✐❡r r❛♥❣ ❞❡sq✉❡❧s ❧❡ ❢❛✐t ❞❡ ❝♦♥st✐t✉❡r ✉♥ ❡st✐♠❛t❡✉r ❛s②♠♣t♦t✐q✉❡♠❡♥t
♥♦♥ ❜✐❛✐sé ❡t ❞✐str✐❜✉é ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡✳ ❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ♥✉♠ér✐q✉❡ ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s
♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ♠❛①✐♠✐s❛t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥t❡s s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❛✜♥ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❝❡t ❡st✐♠❛t❡✉r✳

❉❛♥s ♥♦tr❡ ❛♥❛❧②s❡✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ✉t✐❧✐s❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t❡s
❡t ❞♦✐t ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞❡s ❞❡ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ❛♣♣❡❧❧❡r♦♥s
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❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ❆❥✉st❡♠❡♥t ♣❛r ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡

❡s♣è❝❡s ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❛té❣♦r✐❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡✳ ◆♦t♦♥s
q✉✬✉♥❡ ❡s♣è❝❡ ♣❡✉t r❡❣r♦✉♣❡r ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞❡s ❞❡ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡
L(x) ❡st ❞♦♥❝ ❞é✜♥✐❡✱ ♣♦✉r ✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t x✱ ♣❛r ✿

L(x) =
∑

❡s♣è❝❡s i

niPi(x; ζ) ✭✺✳✸✮

♦ù Pi(x; ζ) ❡st ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ♣♦✉r ❧✬❡s♣è❝❡ i q✉✐ ❞é♣❡♥❞ ❞❡s ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s

x = {mES,∆E, E✲s❤❛♣❡, Qtag, ctag,∆t,m1,m2, cos θ1, cos θ2} ✭✺✳✹✮

q✉✐ ♦♥t été ❞é❝r✐t❡s ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✹✳✷✱ ❧❡s ni s♦♥t ❧❡s ♥♦♠❜r❡s ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❡s♣è❝❡ ❡t
ζ s♦♥t ❧❡s ❛✉tr❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❧✐❜r❡s ❞❡ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t q✉❡ ♥♦✉s ❛✉r♦♥s ❧✬♦❝❝❛s✐♦♥ ❞❡ ❞ét❛✐❧❧❡r ♣❛r ❧❛
s✉✐t❡✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡s♣è❝❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡ s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s✱ ❞❡s ♠♦❞❡s ❞❡ s✐❣♥❛❧
❛✉① ♠♦❞❡s q✉✐ ❧❡✉r s♦♥t ❧❡ ♠♦✐♥s s❡♠❜❧❛❜❧❡s ✿

✕ ❧❡ s✐❣♥❛❧ B0 → ρ0ρ0

✕ ❧❡ ♠♦❞❡ B0 → ρ0f0

✕ ❧❡ ♠♦❞❡ B0 → f0f0

✕ ❧❡ ♠♦❞❡ ♥♦♥ rés♦♥❛♥t B0 → ρ0π+π−

✕ ❧❡ ♠♦❞❡ ♥♦♥ rés♦♥❛♥t B0 → π+π−π+π−

✕ ❧❡ ♠♦❞❡ B0 → a±1 π
∓

✕ ❧❡s ♠♦❞❡s ❞❡ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ s❛♥s ❝❤❛r♠❡
✕ ❧❡s ♠♦❞❡s ❞❡ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥s BB
✕ ❧❡ ❝♦♥t✐♥✉✉♠

▲❡s P❉❋s Pi(x; ζ) s❡r♦♥t ❞é❝r✐t❡s✱ ❡s♣è❝❡ ♣❛r ❡s♣è❝❡✱ ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t✳
❊♥ ♣r❛t✐q✉❡ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s❡r♦♥s ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ét❡♥❞✉❡✱ q✉✐ ❞é❝r✐t ❧❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s

♣♦✐ss♦♥♥✐❡♥♥❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ Naj =
∑

i ni ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ❛❥✉stés ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧
N ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❛♥s ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✿

L(x, {ni}, ζ) =
eNajNN

aj

N !

∑

❡s♣è❝❡s i

niPi(x; ζ) ✭✺✳✺✮

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❝❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ❡st s❝✐♥❞é❡ s❡❧♦♥ ❧❡s ❝❛té❣♦r✐❡s ❞✬ét✐q✉❡t❛❣❡ ❝❡ q✉✐
s✐❣♥✐✜❡ q✉✬❡❧❧❡ ❞é♣❡♥❞ ❡♥ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ❝❛té❣♦r✐❡ ctag ❞❡ ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t x ❝♦♥s✐❞éré s❡❧♦♥ ✿

L(x, {ni}, ζ) =
eNajNN

aj

N !

∑

❡s♣è❝❡s i

niε
ctag
i Pctag

i (x; ζ) ✭✺✳✻✮

♦ù ε
ctag
i ❡st ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞✬ét✐q✉❡t❛❣❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝❛té❣♦r✐❡ ctag ❡t ❧✬❡s♣è❝❡ i ❡t ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡

Pctag
i (x; ζ) ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ctag ✐♥t❡r✈✐❡♥t ❞❛♥s ❧❡s P❉❋s ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ∆t ❡t s❡r❛ ❡①♣❧✐❝✐té❡

❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✺✳✹✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ♣♦✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ t♦t❛❧ ❡st ❞é✜♥✐❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥
s❡♠❜❧❛❜❧❡ à ✭✺✳✶✮ ✿

L({ni}, ζ) =
∏

x∈ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥

L(x)

❈✬❡st ❧❛ ♠❛①✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡s ♥♦♠❜r❡s ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ni ❞❡
❝❤❛q✉❡ ❡s♣è❝❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❛✉tr❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❧✐❜r❡s ζ✱ ♣❛r♠✐ ❧❡sq✉❡❧s ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥
❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❡t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ❞❡ CP C00

L ❡t S00
L ❞✉ ♠♦❞❡ B0 → ρ0ρ0 ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡

❞❡ ❢❛ç♦♥ ♣r✐♦r✐t❛✐r❡✳

✽✻



✺✳✷✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❡s♣è❝❡

✺✳✷ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❡s♣è❝❡

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s s♦♥t r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡s✱ ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡s
à 10 − 15✪✱ ❡❧❧❡s s♦♥t ♥é❣❧✐❣é❡s ❡t ❧❛ P❉❋ ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❡s♣è❝❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♣r♦❞✉✐t
❞❡s P❉❋s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡✳ ▲❛ P❉❋ à ✉♥❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ❡s♣è❝❡ ❡t ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡
❞♦♥♥é❡✱ ❡st ❛❧♦rs ♦❜t❡♥✉❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ st❛♥❞❛r❞ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❛❥✉st❡♠❡♥t s✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ▼♦♥t❡✲
❈❛r❧♦ ❞❡ ❧✬❡s♣è❝❡ ❝♦♥s✐❞éré❡✳ ▲❡s ❣r❛♣❤❡s ❞❡s P❉❋s s✉♣❡r♣♦sé❡s ❛✉① é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦
s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❡①❤❛✉st✐✈❡ ❞❛♥s ❧✬❛♥♥❡①❡ ❆✳ ◆♦✉s ♥♦✉s ❛tt❛❝❤❡r♦♥s ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✱ à ❞é❝r✐r❡
❞❡ ❢❛ç♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s P❉❋s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❡s♣è❝❡✱ t♦✉t ❡♥ ✐♥s✐st❛♥t s✉r ❧❡s ❝❛s
♦ù ✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ♥♦♥ st❛♥❞❛r❞ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡✱ q✉✬✐❧ s♦✐t ♠♦t✐✈é ♣❛r ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥s
s♣é❝✐✜q✉❡s ♦✉ ♣❛r ❞❡s ❛r❣✉♠❡♥ts ♣❤②s✐q✉❡s

✺✳✷✳✶ P❉❋s ♣♦✉r ❧❡ s✐❣♥❛❧ B0 → ρ0ρ0

▲❛ P❉❋ ❞❡ s✐❣♥❛❧ B0 → ρ0ρ0 s✬❡①♣r✐♠❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡ ❞❡✉① P❉❋ q✉✐ ♣r❡♥♥❡♥t ❡♥
❝♦♠♣t❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ✿

Pρ0ρ0 = fLPρ0ρ0,L + (1 − fL)Pρ0ρ0,T ✭✺✳✼✮

♦ù ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ fL ❡st ✉♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❧✐❜r❡s ❞❡ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❣❧♦❜❛❧✳
P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❛✜♥ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ♠❛❧ r❡❝♦♥str✉✐ts✱ ♦✉ é✈é♥❡♠❡♥ts ❙①❋ ✭♣♦✉r ❙❡❧❢✲
❈r♦ss ❋❡❡❞ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✮✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ✉♥ ♣✐♦♥ ❡st ♣r✐s ❞❛♥s ❧❡ r❡st❡ ❞❡ ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t✱
❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① P❉❋s ❡st ❡❧❧❡✲♠ê♠❡ é❝r✐t❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡ ❞❡✉① P❉❋s ✿

Pρ0ρ0,L = (1 − fSxF,L)Pvrai
ρ0ρ0,L + fSxF,LPSxF

ρ0ρ0,L ✭✺✳✽✮

Pρ0ρ0,T = (1 − fSxF,T)Pvrai
ρ0ρ0,T + fSxF,TPSxF

ρ0ρ0,T ✭✺✳✾✮

❈❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s q✉❛tr❡ P❉❋s ❡st é❝r✐t❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ P❉❋s ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s✳
▲❡s ❢r❛❝t✐♦♥s ❞❡ ❙①❋ s❡r♦♥t ❞ét❡r♠✐♥é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦✱ ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ❧❡
❞ét❛✐❧ ❞❡ ❧❛ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❡st ❝♦♥♥✉❡✱ ❡t ✜①é❡s ❡♥s✉✐t❡ ❞❛♥s ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❣❧♦❜❛❧✳ ❊❧❧❡s ♦♥t ♣❛r
❛✐❧❧❡✉rs ❞é❥à été ❞♦♥♥é❡s ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✹✳✸✳✹ ❡t ✈❛❧❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t 17,57% ♣♦✉r ❧❡ s✐❣♥❛❧
❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❡t 3,16% ♣♦✉r ❧❡ s✐❣♥❛❧ tr❛♥s✈❡rs❡✳

P❉❋s ♣♦✉r ❧❡ s✐❣♥❛❧ B0 → ρ0ρ0 ✈r❛✐

▲❡s P❉❋s ❞❡ ❧✬❤é❧✐❝✐té ♣♦✉r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ♣✉r ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ s♦♥t ♣❛r❛♠étré❡s ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

Pvrai
ρ0ρ0,L(cos θ1,2) = cos2 θ1,2G(cos θ1,2) ✭✺✳✶✵✮

Pvrai
ρ0ρ0,T(cos θ1,2) = sin2 θ1,2G(cos θ1,2) ✭✺✳✶✶✮

♦ù G(cos θ) ❡st ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ❞♦♥t ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❡st ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ✿

G(cos θ) ∝ exp
[
− ccut(cos θ − µcut)

]

︸ ︷︷ ︸
fcut

·



1 − rdip exp

[(
cos2 θ − µdip

)2

2σ2
dip

]


︸ ︷︷ ︸
fdip

✭✺✳✶✷✮

fcut ♠♦❞é❧✐s❡ ❧❛ ♣❡rt❡ ❞✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ♣✐♦♥s ♠♦✉s ♣♦✉r ❞❡s ❤é❧✐❝✐tés ♣r♦❝❤❡s
❞❡ ✶ ❡t fdip ♠♦❞é❧✐s❡ ❧❡ ❝r❡✉① ♦❜s❡r✈é ❛✉① ❛❧❡♥t♦✉rs ❞❡ cos θ ≈ 0.85 ❝❛✉sé ♣❛r ❧❡ ✈❡t♦ D✱ q✉❡

✽✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ❆❥✉st❡♠❡♥t ♣❛r ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡
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❋✐❣✳ ✺✳✶ ✕ P❉❋s ❞✬❤é❧✐❝✐té ♣♦✉r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ✈r❛✐ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ✭❛✮ ❡t tr❛♥s✈❡rs❡ ✭❜✮✳ ▲❡ ❝r❡✉① ♦❜s❡r✈é ❛✉①
❛❧❡♥t♦✉rs ❞❡ cos θ ≈ 0.85 ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♣♦✉r cos θ ≈ 1 s♦♥t ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♣❛r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞✬❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ❝♦♠♠✉♥❡✳

♥♦✉s ❛✈✐♦♥s ♠❡♥t✐♦♥♥é ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✹✳✸✳✶✮✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ s♦♥t
❞ét❡r♠✐♥és à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❛❥✉st❡♠❡♥t s✐♠✉❧t❛♥é s✉r ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ❞❡ s✐❣♥❛❧ ❧♦♥❣✐✲
t✉❞✐♥❛❧ ❡t tr❛♥s✈❡rs❡✳ ❋✐❣✳ ✺✳✶ ❞♦♥♥❡♥t ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s P❉❋s ♣♦✉r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ✈r❛✐ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧
❡t tr❛♥s✈❡rs❡ ❡t ✐❧❧✉str❡ ❧✬❡✛❡t ❞✬❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ q✉✐ ✈✐❡♥t ❞✬êtr❡ é✈♦q✉é✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧
❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❝♦♥t✐❡♥t ❞❡s ρ0 ❞✬❤é❧✐❝✐té ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ✉♥✱ ❧❡s ♣✐♦♥s ✐ss✉s ❞❡ ❧❡✉rs ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥s ♣♦s✲
sè❞❡♥t ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s tr❛♥s✈❡rs❡s ❢❛✐❜❧❡s ❡t s♦♥t ❞♦♥❝ r❡❝♦♥str✉✐ts ♠♦✐♥s ♣ré❝✐sé♠❡♥t✳ ❈♦♠♠❡
❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❋✐❣✳ ✺✳✷✱ ❝❡❧❛ ❛ ✉♥ ✐♠♣❛❝t s✉r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ∆E ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ q✉✐ ❡st
❧é❣èr❡♠❡♥t ♣❧✉s ❧❛r❣❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ tr❛♥s✈❡rs❡✳ ❯♥❡ P❉❋ ❞✐✛ér❡♥t❡ ❛ ❞♦♥❝ été ✐♠♣❧é♠❡♥té❡
♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✳ P♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ❛✉tr❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ❤♦r♠✐s ∆t✱ ❧❡s P❉❋s ❞✉
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❋✐❣✳ ✺✳✷ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s P❉❋s ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ∆E ♣♦✉r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ✈r❛✐ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❡t tr❛♥s✈❡rs❡✳ P♦✉r
❧❡ s✐❣♥❛❧ ✈r❛✐ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ❡st ❡♥ ♣♦✐♥ts ♥♦✐r ❡t ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❜❧❡✉❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡
rés✉❧t❛t ❞❡ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t✳ P♦✉r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ✈r❛✐ tr❛♥s✈❡rs❡✱ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ❡st ❡♥ ♣♦✐♥ts r♦✉❣❡s
❡t ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ✈❡rt❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t✳ ❉❛♥s ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✱ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡s
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ♦♥t été ♥♦r♠❛❧✐sés ❧✬✉♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛✉tr❡✳ ▲❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡
∆E s♦✐t ♣❧✉s ❧❛r❣❡ ♣♦✉r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ✈r❛✐ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ tr❛♥s✈❡rs❡ ♣r♦✈✐❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠♦✐♥s ❜♦♥♥❡
r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ♣✐♦♥s ♣♦✉r ❞❡s ❤é❧✐❝✐tés ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✶✳

✽✽



✺✳✷✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❡s♣è❝❡

s✐❣♥❛❧ ♣✉r ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❡t tr❛♥s✈❡rs❡ s♦♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s ❡t ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ❧❡s ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦
❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❡t tr❛♥s✈❡rs❡ ♣♦✉r ❡♥ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✳ ▲❛ ❋✐❣✳ ✺✳✸ ❞♦♥♥❡ ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s
❞❡ mES ❡t E✲s❤❛♣❡ ♣♦✉r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ✈r❛✐✳
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❋✐❣✳ ✺✳✸ ✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ mES ✭❛✮✱ E✲s❤❛♣❡ ✭❜✮✱ m1 ✭❝✮ ❡t m2 ✭❞✮ ♣♦✉r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ✈r❛✐✳ ▲❡s ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦
❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❡t tr❛♥s✈❡rs❡ ♦♥t été ✉t✐❧✐sé❡s ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❝✉♠✉❧é❡ ✭♣♦✐♥ts ♥♦✐rs✮✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ ❜❧❡✉❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡
rés✉❧t❛t ❞❡ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t✳

P❉❋s ♣♦✉r ❧❡ s✐❣♥❛❧ B0 → ρ0ρ0 ❙①❋

❉❛♥s ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❙①❋✱ ❧❡ ♠és♦♥ B ❡st r❡❝♦♥str✉✐t ❞❡ ❢❛ç♦♥ ✐♥❝♦rr❡❝t❡ ❝❡ q✉✐ s✐❣♥✐✜❡ q✉✬❛✉ ♠♦✐♥s
✉♥ ♣✐♦♥ ❡st ♣r✐s ❞❛♥s ❧❡ r❡st❡ ❞❡ ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ mES✱ ∆E✱ m1✱
m2 s♦♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❧❛r❣❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ✈r❛✐ ❡t ❝♦♠♣♦rt❡ ❞❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♥♦♥✲♣✐q✉❛♥t❡s✳
◗✉❛♥❞ ❛✉① ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞✬❤é❧✐❝✐té ❡❧❧❡s ♦♥t t❡♥❞❛♥❝❡ à ♣✐q✉❡r ♣♦✉r cos θ ≈ 1✳ ❉❡ ❢❛ç♦♥ ❛♥❛❧♦❣✉❡
❛✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ s✐❣♥❛❧ ✈r❛✐✱ ❞❡✉① ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞✬❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❡ s✐❣♥❛❧
❙①❋ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❡t tr❛♥s✈❡rs❡✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs ❞❡s P❉❋s ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❝❡s ❞❡✉①
❝❛té❣♦r✐❡s✳ ❉❛♥s ❞❡s ❜✉ts ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ✈r❛✐✱ ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ mES✱ ∆E✱
E✲s❤❛♣❡✱ m1 ❡t cos θ1 ♣♦✉r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❙①❋ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ s♦♥t ❞♦♥♥é❡s s✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✺✳✹✳

✽✾
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neural network output: 8 var ichep06
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❋✐❣✳ ✺✳✹ ✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❙①❋ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s mES ✭❛✮✱ ∆E ✭❜✮✱ E✲s❤❛♣❡ ✭❝✮✱ m1

✭❞✮✱ cos θ1 ✭❡✮✳ ▲❡s ♣♦✐♥ts ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ❡t ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❜❧❡✉❡ ❡st ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡
❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❧❡s ♣❧✉s ❝r✐❛♥t❡s ❛✈❡❝ ❧❡s P❉❋s ❞❡ s✐❣♥❛❧ ✈r❛✐ ✐♥t❡r✈✐❡♥♥❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s
mES ❡t ∆E ❡t ✈✐❡♥♥❡♥t ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ B ❡st r❡❝♦♥str✉✐t ❞❡ ❢❛ç♦♥ ✐♥❝♦rr❡❝t❡✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡
cos θ ♣✐q✉❡ à cos θ ≈ 1✱ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ♠♦✐♥s ❜♦♥♥❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ♣✐♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ③♦♥❡✳

✺✳✷✳✷ P❉❋ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞❡ B0 → ρ0f0

❉❛♥s ❧❡s ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥s B0 → ρ0f0✱ ✉♥ ❞❡s ρ0 ❡st r❡♠♣❧❛❝é ♣❛r ✉♥ f0(980) q✉✐ ❡st ✉♥❡
♣❛rt✐❝✉❧❡ ♣s❡✉❞♦✲s❝❛❧❛✐r❡✳ ▲❡s P❉❋s ♣♦✉r ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛✉tr❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡s ❞❡ ♠❛ss❡s ❡t ❞✬❤é❧✐❝✐té
s♦♥t ❞♦♥❝ très s❡♠❜❧❛❜❧❡s à ❝❡❧❧❡s ❞✉ s✐❣♥❛❧✳ P♦✉r ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ ♠❛ss❡✱ ✉♥ ♣✐❝ ❡st ♣rés❡♥t à ❧❛
♠❛ss❡ ❞✉ f0✳ ▲❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧✬♦♥ ♥❡ s❛❝❤❡ ♣❛s à ❧✬❛✈❛♥❝❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❞❡s ❞❡✉① ♣❛✐r❡s π+π− ♣r♦✈✐❡♥t ❞❡
❧❛ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✉ ρ0 ❡t ❧❛q✉❡❧❧❡ ♣r♦✈✐❡♥t ❞✉ f0✱ ✐♥tr♦❞✉✐t ❞❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡
♠❛ss❡✲❤é❧✐❝✐té✱ ❝❡ q✉✐ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❛ P❉❋ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s s✬é❝r✐r❡ ❝♦♠♠❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❡
P❉❋s ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s✳ ■❧ ❡st ❡♥ ❡✛❡t ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❛ P❉❋ s✉✐✈❛♥t❡✱ q✉❡ ❧✬♦♥
❛♣♣❡❧❧❡r❛ ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ P❉❋ s②♠étr✐sé❡✱ ❡t ❞♦♥t ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡st ❡①♣❧✐❝✐té❡ ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❛✉
♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✺✳✸✳✷ ✿

P (m1,m2, cos θ1, cos θ2) =
1

2

[
Pρ0(m1)Pρ0( cos θ1)Pf0

(m2)Pf0
( cos θ2) +

Pρ0(m2)Pρ0( cos θ2)Pf0
(m1)Pf0

( cos θ1)
] ✭✺✳✶✸✮

♦ù Pρ0(x)✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t Pf0
(x)✱ ❞é❝r✐t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ x✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ♣❛✐r❡ π+π−

❡st ✐ss✉❡ ❞❡ ❧❛ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ρ0✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞✬✉♥ f0✳ ▲❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❝❡tt❡ P❉❋ s②♠étr✐sé❡
tr❛❞✉✐t ❡♥ ❢❛✐t ❧❡ s✐♠♣❧❡ ❢❛✐t s✉✐✈❛♥t ✿ ❞❛♥s ❧❛ ♠♦✐t✐é ❞❡s ❝❛s✱ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛✐r❡ (π+π−)1 ♣r♦✈✐❡♥t
❞✬✉♥ ρ0 ❡t ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ (π+π−)2 ❞✬✉♥ f0 ❡t ❝✬❡st ❧✬✐♥✈❡rs❡ q✉✐ s❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❛♥s ❧✬❛✉tr❡ ♠♦✐t✐é ❞❡s
❝❛s✳ ▲❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ♠❛ss❡ ❤é❧✐❝✐té s♦♥t ❞♦♥♥é❡s s✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✺✳✺✳

✾✵



✺✳✷✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❡s♣è❝❡
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✭❛✮ ✭❜✮

❋✐❣✳ ✺✳✺ ✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s m1 ✭❛✮ ❡t cos θ1 ✭❜✮ ♣♦✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ❞✉ ♠♦❞❡
B0 → ρ0f0✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s s✉♣❡r♣♦sé❡s s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ P❉❋ s②♠étr✐sé❡ ✭✺✳✶✸✮✳

✺✳✷✳✸ P❉❋ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞❡ B0 → f0f0

❉❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ❧❛ P❉❋ ♣♦✉r ρ0f0✱ ❝❡❧❧❡ ❞❡ f0f0 ♥❡ ❞✐✛èr❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s
✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ ♠❛ss❡ ❡t ❞✬❤é❧✐❝✐té✳ ▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ ♠❛ss❡ ♣✐q✉❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛
♠❛ss❡ ❞✉ f0 ❡t ❝❡❧❧❡s ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬❤é❧✐❝✐té ❡st ♣❧❛t❡ ❛✉① ❡✛❡ts ❞✬❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ♣rès✱ ❝❡ q✉✐ ❡st
❞✉ ❛✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ f0 ❡st ✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♣s❡✉❞♦✲s❝❛❧❛✐r❡✳ ▲❛ ❋✐❣✳ ✺✳✻ ❞♦♥♥❡ ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ❝❡s
✈❛r✐❛❜❧❡s✳
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✭❛✮ ✭❜✮

❋✐❣✳ ✺✳✻ ✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s m1 ✭❛✮ ❡t cos θ1 ✭❜✮ ♣♦✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ❞✉ ♠♦❞❡
B0 → ρ0f0✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s s✉♣❡r♣♦sé❡s s♦♥t ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t✳ ▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡♥ m1 ♣✐q✉❡ à ❧❛
♠❛ss❡ ❞✉ f0 ❡t ❝❡❧❧❡ ❡♥ cos θ1 ❡st ♣❧❛t❡ ❛✉① ❡✛❡ts ❞✬❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ♣rès✳

✺✳✷✳✹ P❉❋s ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞❡ ♥♦♥ rés♦♥❛♥t B0 → ρ0π+π−

▲❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞✉ ♠♦❞❡ ♥♦♥ rés♦♥❛♥t B0 → ρ0π+π− s♦♥t très s❡♠❜❧❛❜❧❡s à ❝❡❧❧❡s ❞❡s
♠♦❞❡s ❞❡ s✐❣♥❛❧ ❡①❝❡♣té ♣♦✉r ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ ♠❛ss❡✲❤é❧✐❝✐té✳ ❈❡s ❞❡r♥✐èr❡s s♦♥t ♠♦❞é❧✐sé❡s ♣❛r

✾✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ❆❥✉st❡♠❡♥t ♣❛r ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡

❧❛ s②♠étr✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠❛ss❡ ❡t ✉♥❡ ❤é❧✐❝✐té ♣❧❛t❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣❛✐r❡ π+π− ♥♦♥
rés♦♥❛♥t❡ ❡t ❞✬✉♥❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ rés♦♥❛♥t❡ à ❧❛ ♠❛ss❡ ❞✉ ρ0 ❡t ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❤é❧✐❝✐té ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡
♣♦✉r ❧❛ ♣❛✐r❡ π+π− ✐ss✉❡ ❞✉ ρ0✳ ▲❡ ♠♦❞❡ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ❛②❛♥t été ❣é♥éré ❞❡ ❢❛ç♦♥ ✐♥❝♦rr❡❝t❡ ❛✈❡❝
✉♥ ρ0 ♥♦♥ ♣♦❧❛r✐sé✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s❡r♦♥s ❧❡s P❉❋s ❞✬❤é❧✐❝✐té ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞❡ B0 → ρ0f0✳

✺✳✷✳✺ P❉❋s ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞❡ ♥♦♥ rés♦♥❛♥t B0 → π+π−π+π−

▲❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞✉ ♠♦❞❡ ♥♦♥ rés♦♥❛♥t B0 → π+π−π+π− s♦♥t très s❡♠❜❧❛❜❧❡s à ❝❡❧❧❡ ❞❡s
♠♦❞❡s ❞❡ s✐❣♥❛❧✱ ❡①❝❡♣t✐♦♥ ❢❛✐t❡ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ ♠❛ss❡✲❤é❧✐❝✐té✳ ❈❡s ❞❡r♥✐èr❡s s♦♥t ♣❧❛t❡s ❡t ❡♥
♠❛ss❡ ❡t ❡♥ ❤é❧✐❝✐té✳

✺✳✷✳✻ P❉❋s ♣♦✉r ❧❡s ♠♦❞❡s ❞❡ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ s❛♥s ❝❤❛r♠❡

▲❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❧❛r❣❡ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♠♦❞❡s ❡①❝❧✉s✐❢s s❛♥s ❝❤❛r♠❡ ❛ été ét✉❞✐é ❞❡ ❢❛ç♦♥
❞ét❛✐❧❧é❡✳ ▲❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞❡s à ✐♥❝❧✉r❡ ❛ été ❢❛✐t❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❡①✐st❛♥t❡s ❞❡ r❛♣♣♦rt
❞✬❡♠❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t✳ ❉❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ❡①❝❧✉s✐❢s ♦♥t été ❣é♥érés ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ❞ét❡r♠✐♥❡r
❧❡s ❡✣❝❛❝✐tés r❡s♣❡❝t✐✈❡s ❞❡ ❝❡s ♠♦❞❡s✳ ▲❡s r❛♣♣♦rts ❞✬❡♠❜r❛♥❝❤❡♠❡♥ts ❡t ❡✣❝❛❝✐tés s♦♥t rés✉♠és
❞❛♥s ❧❛ ❚❛❜✳ ✺✳✶✳

❚❛❜✳ ✺✳✶ ✕ ❘❛♣♣♦rts ❞✬❡♠❜r❛♥❝❤❡♠❡♥ts t✐rés ❞❡ ❬✶✽❪✱ ❡✣❝❛❝✐tés ♦❜t❡♥✉❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ▼♦♥t❡✲
❈❛r❧♦ ❡①❝❧✉s✐❢s✱ ❡t ♥♦♠❜r❡s ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ❛tt❡♥❞✉ ❞❛♥s ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞❡s
❞❡ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ s❛♥s ❝❤❛r♠❡ ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧✬❛♥❛❧②s❡✳

▼♦❞❡ ❊✣❝❛❝✐té B ± σ(B) ◆♦♠❜r❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ❛tt❡♥❞✉s
✭✪✮ (10−6) ❘✉♥✶✲✻

a1π 2.8 19.9 ± 1.8 254 ± 24

f0K
∗0 3.3 1.7 ± 0.7 26 ± 18

ρ0K∗0✲❧♦♥❣ 3.2 2.1 ± 0.7 31 ± 11

ρ0K∗0✲tr❛♥ 4.1 1.6 ± 1.1 30 ± 20

ρ0ρ+✲❧♦♥❣ 1.5 15.2 ± 3.0 104 ± 20

η′K(η′ → ρ0γ) 0.4 20.6 ± 1.1 38 ± 2

ρ0π+ 0.6 8.7 ± 1.1 23 ± 3

ρ+ρ−✲❧♦♥❣ 0.2 23.0 ± 3.2 18 ± 2

ρ+π− 0.3 12.0 ± 1.2 17 ± 2

ρ−π+ 0.3 12.0 ± 1.2 16 ± 2

a+
1 f0 0.3 10.0 ± 10.0 12 ± 12

a0
1π

+ 1.0 11.1 ± 2.8 50 ± 13

P❉❋ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞❡ B0 → a±1 π
∓

▲❡ ♠♦❞❡ B0 → a±1 π
∓ →

(
ρ0π±

)
(π∓) ❡st ✉♥ ❞❡s ❜r✉✐ts ❞❡ ❢♦♥❞ ❧❡s ♣❧✉s ❞❛♥❣❡r❡✉① ♣♦t❡♥t✐❡❧✲

❧❡♠❡♥t✱ ét❛♥t ❞♦♥♥é s♦♥ r❛♣♣♦rt ❞✬❡♠❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 2 × 10−5✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱
❧❛ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ a+

1 → ρ0π+ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❧❡ ♠♦❞❡ B0 → a±1 π
∓ ❝♦♥t✐❡♥t ✉♥ ✈r❛✐ ρ0 ❡t r❡ss❡♠❜❧❡

❞♦♥❝ ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ❛✉ s✐❣♥❛❧✳ ❆✜♥ ❞❡ ❧❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❞❡ ❢❛ç♦♥ ✜♥❡✱ ❝❡ ♠♦❞❡ ❛ été sé♣❛ré ❡♥ tr♦✐s
s♦✉s✲♠♦❞❡s✱ ❝❤❛❝✉♥ ♠♦❞é❧✐sé ♣❛r ❞❡s P❉❋s ♣r♦♣r❡s ✿

a1π ✈r❛✐ ▲❡s q✉❛tr❡ ♣✐♦♥s r❡❝♦♥str✉✐ts ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t ❞✉ B ❡t ❧❡ ✈r❛✐ ρ0 ❡st ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t r❡❝♦♥s✲
tr✉✐t✳ ❈❡ s♦✉s✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ r❡♣rés❡♥t❡ ❡♥✈✐r♦♥ 16,8% ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ a1π✳

✾✷



✺✳✷✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❡s♣è❝❡

a1π q✉❛s✐✲✈r❛✐ ▲❡s q✉❛tr❡ ♣✐♦♥s r❡❝♦♥str✉✐ts ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t ❞✉ B ♠❛✐s ❧❡ ✈r❛✐ ρ0 ❡st ♠❛❧ r❡❝♦♥s✲
tr✉✐t✱ ❝❡ q✉✐ s✐❣♥✐✜❡ q✉✬✉♥ ♣✐♦♥ ✐ss✉ ❞❡ ❧❛ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✉ ✈r❛✐ ρ0 ❛ été é❝❤❛♥❣é ❛✈❡❝
❧✬✉♥ ❞❡s ❞❡✉① ♣✐♦♥s ♥✬ét❛♥t ♣❛s ✐ss✉ ❞❡ ❝❡tt❡ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥✳ ❈❡ s♦✉s✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ r❡♣rés❡♥t❡
22,6% ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ a1π✳

a1π ❙①❋ ❆✉ ♠♦✐♥s ✉♥ ❞❡s q✉❛tr❡ ♣✐♦♥s r❡❝♦♥str✉✐ts ❛ été ♣r✐s ❞❛♥s ❧❡ r❡st❡ ❞❡ ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t✳ ❈❡
s♦✉s✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ r❡♣rés❡♥t❡ 60,6% ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ a1π✳

▲❛ P❉❋ t♦t❛❧❡ ❞✉ ♠♦❞❡ a1π s✬é❝r✐t ❞♦♥❝ ❝♦♠♠❡ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡ tr♦✐s P❉❋s ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♠♦❞❡s
s✉s♠❡♥t✐♦♥♥és ✿

Pa1π =
(
1 − fquasi−vrai

a1π − fSxF
a1π

)
Pvrai

a1π + fquasi−vrai
a1π Pquasi−vrai

a1π + fSxF
a1π PSxF

a1π ✭✺✳✶✹✮

♦ù ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡s ❢r❛❝t✐♦♥s fquasi−vrai
a1π ❡t fSxF

a1π s♦♥t ✜①é❡s à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦✳
❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❡s P❉❋s a1π ✈r❛✐ ❡t q✉❛s✐✲✈r❛✐ s♦♥t très s✐♠✐❧❛✐r❡s ❡♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s
mES ❡t ∆E ❡t ❞✐✛èr❡ très ❢♦rt❡♠❡♥t ❞❡s P❉❋s a1π ❙①❋ ♣♦✉r ❝❡s ♠ê♠❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡
♠♦♥tr❡ ❧❛ ❋✐❣✳ ✺✳✼✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ✐❧ ❡st ❜♦♥ ❞❡ ♣ré❝✐s❡r ❧❡s P❉❋s ♠❛ss❡✲❤é❧✐❝✐té ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s
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❋✐❣✳ ✺✳✼ ✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ mES ♣♦✉r ❧❡s ♠♦❞❡s a1π ✈r❛✐ ✭❛✮ a1π q✉❛s✐✲✈r❛✐ ✭❜✮ ❡t a1π ❙①❋
✭❝✮ ❡t ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ∆E ♣♦✉r ❧❡s❞✐ts ♠♦❞❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡ ✭❞✮✱ ✭❡✮ ❡t ✭❢✮✳ ❈❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s s♦♥t
très s❡♠❜❧❛❜❧❡s ♣♦✉r ❧❡s ♠♦❞❡s a1π ✈r❛✐ ❡t q✉❛s✐✲✈r❛✐ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❧❡s q✉❛tr❡ ♣✐♦♥s r❡❝♦♥str✉✐ts
♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t ❞✉ B✳ ❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❡❧❧❡s ❞✐✛èr❡♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡❧❧❡s a1π ❙①❋✳

♠♦❞❡s s♦♥t s②♠étr✐sé❡s ❞❡ ❢❛ç♦♥ s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ B0 → ρ0f0✳ ❈❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s s♦♥t ✈✐s✐❜❧❡s
s✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✺✳✽ ♦ù ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s à ❞❡✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s cos θ1, cos θ2 ❛ été ❝❤♦✐s✐ ❡♥ ✈✉❡
❞✬✐❧❧✉str❛t✐♦♥✳

P❉❋s ♣♦✉r ❧❡s ♠♦❞❡s B0 → K∗0f0 ❡t B0 → K∗0ρ0

❊♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❡✉r r❛♣♣♦rt ❞✬❡♠❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t ❜✐❡♥ ❝♦♥♥✉s ❡t ❞❡ ❧❡✉r r❡ss❡♠❜❧❛♥❝❡ ❛✉① ♠♦❞❡s
❞❡ s✐❣♥❛❧✱ ❝♦♠♠❡ ❡♥ ❛tt❡st❡ ❧❛ ❋✐❣✳ ✺✳✾✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡s ♠♦❞❡s B0 → K∗0f0✱ B0 →
K∗0ρ0 ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❡t B0 → K∗0ρ0 tr❛♥s✈❡rs❡ s❡r♦♥t ✜①és ❞❛♥s ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❣❧♦❜❛❧✳

✾✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ❆❥✉st❡♠❡♥t ♣❛r ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡
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a1pi_true cosTheta1:cosTheta2 generated
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✭❝✮

❋✐❣✳ ✺✳✽ ✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥s à ❞❡✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s cos θ1 ❡t cos θ2 ♣♦✉r ❧❡s ♠♦❞❡s B0 → a±1 π
∓

✈r❛✐ ✭❛✮✱ q✉❛s✐✲✈r❛✐ ✭❜✮ ❡t ❙①❋ ✭❝✮✳ P♦✉r ✉♥ ♠♦❞❡ ❞♦♥♥é✱ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ à ❞❡✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❣❛✉❝❤❡
♣r♦✈✐❡♥t ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ❛ss♦❝✐é t❛♥❞✐s q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❞r♦✐t❡ ❡st ❣é♥éré❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ P❉❋
s②♠étr✐sé❡✳

❈♦❝❦t❛✐❧ ❞❡ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥s s❛♥s ❝❤❛r♠❡

❚♦✉s ❧❡s ♠♦❞❡s ❞❡ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ♥♦♥ ❝❤❛r♠é❡s✱ q✉✐ ♥✬♦♥t ♣❛s été s♣é❝✐✜és ❥✉sq✉✬à ♣rés❡♥t✱
s❡r♦♥t ✐♥❝❧✉s ❞❛♥s ✉♥ ❝♦❝❦t❛✐❧✱ ❝❡ q✉✐ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❡✉rs ❢r❛❝t✐♦♥s r❡s♣❡❝t✐✈❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝♦❝❦t❛✐❧
s❡r♦♥t ❞ét❡r♠✐♥é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❚❛❜✳ ✺✳✶ ♣✉✐s ✜①é❡s ❞❛♥s ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❣❧♦❜❛❧✳ ❆✜♥ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡
❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ♠♦❞❡s ❞❡ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ s❛♥s ❝❤❛r♠❡ q✉✐ ♥❡ s❡r❛✐❡♥t ♣❛s ✐♥❝❧✉s ❞❛♥s ❧❡ ❝♦❝❦t❛✐❧
❡t ❧❛ ♠❛✉✈❛✐s❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ❞❡s r❛♣♣♦rts ❞✬❡♠❜r❛♥❝❤❡♠❡♥ts ❞❡s ♠♦❞❡s ❝♦♥❝❡r♥és✱
❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts t♦t❛❧ ❞✉ ❝♦❝❦t❛✐❧ s❡r❛ ❧❛✐ssé ❧✐❜r❡ ❞❛♥s ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❣❧♦❜❛❧✳ ❉❡s t❡sts✱
❜❛sés s✉r ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦✱ ♦♥t ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs été ♠❡♥és ❬✺✷❪ q✉❛♥t à ❞❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts
❛❧t❡r♥❛t✐❢s ❞❡s ♠♦❞❡s ❞❡ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ s❛♥s ❝❤❛r♠❡ ❡t ♦♥t ❞é♠♦♥tré ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ st❛❜✐❧✐té ❞❡
❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts tr❛✐t❡♠❡♥ts ♠✐s ❡♥ ♦❡✉✈r❡✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t
❞é❝r✐t ét❛✐t ❝❡❧✉✐ q✉✐ ♣♦ssé❞❛✐t ❧❡ ❜✐❛✐s ❧❡ ♠♦✐♥s ✐♠♣♦rt❛♥t✳

✺✳✷✳✼ P❉❋s ♣♦✉r ❧❡s ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥s BB

❈❡tt❡ ❝❛té❣♦r✐❡ r❡♣rés❡♥t❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥s q✉✐ ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t ❞❡ ✈r❛✐s B ❡t q✉✐ ♥❡ s♦♥t
♣❛s ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ♠❡♥t✐♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❛ ❝❛té❣♦r✐❡ ❞❡s ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥s s❛♥s ❝❤❛r♠❡✳ ▲✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥

✾✹
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❋✐❣✳ ✺✳✾ ✕ P❉❋s ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞❡ B0 → K∗0ρ0 ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s mES ✭❛✮✱ m1 ✭❜✮✱ cos θ1 ✭❝✮ ❡t
∆E ✭❞✮ ❡t ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞❡ B0 → K∗0f0 ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s m1 ✭❡✮ ❡t cos θ1 ✭❢✮✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♠❛❥❡✉r❡ ❛✈❡❝ ❧❡s
❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡s ♠♦❞❡s ❞❡ s✐❣♥❛❧ ✐♥t❡r✈✐❡♥t ♣♦✉r ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ∆E ✿ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ♠❛✉✈❛✐s❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥
❞✉ ❦❛♦♥ ❡♥ t❛♥t q✉❡ ♣✐♦♥✱ ❧❛ ♠❛ss❡ q✉✐ ❧✉✐ ❡st ❛ss✐❣♥é❡ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à s❛ ♠❛ss❡ ré❡❧❧❡ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❞✉✐t ♣❛r
❝♦♥séq✉❡♥t à ✉♥❡ s♦✉s✲❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ s♦♥ é♥❡r❣✐❡ ❡t ❞♦♥❝ à ✉♥ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ∆E ✈❡rs ❧❡s
✈❛❧❡✉rs ♥é❣❛t✐✈❡s✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❝❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡st ♣❧✉s s✉❜t✐❧ q✉✬✉♥❡
s✐♠♣❧❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❧❛ ♠❛✉✈❛✐s❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❝♦♥❞✉✐t à ❡✛❡❝t✉❡r s✉r ❧❡
❦❛♦♥ ✉♥ ❜♦♦st ❛✈❡❝ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥❝♦rr❡❝ts✳ ❈❡❝✐ ❡♥tr❛î♥❡ q✉❡ ❧❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞✉
❦❛♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ré❢ér❡♥t✐❡❧ ❞✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✳

▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ❛ss♦❝✐é ❡st ♦❜t❡♥✉ à ♣❛rt✐r ❞❡s ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ❣é♥ér✐q✉❡s B0B0 ❡t B+B− ❡♥ ❡♥ r❡t✐r❛♥t
❧❡s ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥s ❞é❥à ❝♦♥s✐❞éré❡s ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs ❞❛♥s ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❝❛té❣♦r✐❡✳ ▲❡s P❉❋s ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s
mES ❡t ∆E s♦♥t très s❡♠❜❧❛❜❧❡s à ❝❡❧❧❡s ❞✉ ❝♦♥t✐♥✉✉♠✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞✬E✲s❤❛♣❡ r❡ss❡♠❜❧❡ ♣❧✉s
à ❝❡❧❧❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❋✐❣✳ ✺✳✶✵✳ ▼❛❧❣ré ❧❡ ✈❡t♦ D✱ ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞❡ s✐❣♥❛❧
❡st ✈✐s✐❜❧❡ s✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✺✳✶✵✭❛✮✳ ▲❛ ❧é❣èr❡ ❜♦ss❡ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ❛✉① ❛❧❡♥t♦✉rs ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞✉ B ❛ été
♠♦❞é❧✐sé❡ ❡♥ ❛❥♦✉t❛♥t ✉♥❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡ à ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ t②♣❡ ❆❘●❯❙ ❬✺✸❪ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ✿

P
BB

(mES) ∝ x
(
1 − x2

)α
exp

(
− c

(
1 − x2

))
, x =

mES

5,29 GeV/c2 ✭✺✳✶✺✮

▲❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡ ❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥ 6%✳

✺✳✷✳✽ P❉❋ ♣♦✉r ❧❡ ❝♦♥t✐♥✉✉♠

▲❡ ❝♦♥t✐♥✉✉♠ ❡st ❧❡ ♠♦❞❡ ♣ré❞♦♠✐♥❛♥t ❞❛♥s ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❇❆❇❆❘✳ ❙❛ ❞✐s✲
❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ r❡♣♦s❡ ❡♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉ s✉r ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s mES ❡t ∆E ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s s❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✱
♥♦♥ ♣✐q✉❛♥t❡s✱ s♦♥t ❞✐✛èr❡♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡❧❧❡s ❞✉ s✐❣♥❛❧✳ ▲❛ P❉❋ ♣♦✉r ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ mES ❡st
❞♦♥♥é ♣❛r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❡♠♣✐r✐q✉❡ ❞✬❆❘●❯❙ q✉✐ ♠♦❞é❧✐s❡ ❧❛ ❝♦✉♣✉r❡ ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ♠❛ss❡
❞✉ B r❡❝♦♥str✉✐t❡ ❞é♣❛ss❡ ❧❛ ♠♦✐t✐é ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ✿
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❋✐❣✳ ✺✳✶✵ ✕ P❉❋s ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞❡ BB ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s mES ✭❛✮✱ ∆E ✭❜✮✱ E✲s❤❛♣❡ ✭❝✮✳

▲❛ P❉❋ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ∆E✱ ♣♦✉r s❛ ♣❛rt✱ ❡st ✉♥ ♣♦❧②♥ô♠❡ ❞❡ ❞❡❣ré ❞❡✉①✳ ▲❛ s✉♣✲
♣r❡ss✐♦♥ ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞✉ ❝♦♥t✐♥✉✉♠ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡ r❛✐s♦♥ ❞✬êtr❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❡ ❢♦r♠❡ ❞❡
❧✬é✈é♥❡♠❡♥t E✲s❤❛♣❡✳ ❇✐❡♥ q✉✬✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ♠ê♠❡ t②♣❡ ❞❡ ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ✉♥❡ s♦♠♠❡
❞✬✉♥❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡ ❡t ❞✬✉♥❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡ ❜✐❢✉rq✉é❡✱ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ E✲s❤❛♣❡ ♣♦✉r ❧❡
s✐❣♥❛❧ ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣♦✉r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ E✲s❤❛♣❡ ♥é❣❛t✐✈❡s t❛♥❞✐s q✉❡ ❝❡❧❧❡
❞✉ ❝♦♥t✐♥✉✉♠ ❡st ♣❧✉tôt ❞é❝❛❧é❡ ✈❡rs ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♥é❣❛t✐✈❡s✳ ▲❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ❝❡s tr♦✐s ✈❛r✐❛❜❧❡s
♣♦✉r ❧❡ ❝♦♥t✐♥✉✉♠ s♦♥t ❝♦♠♣❛ré❡s à ❝❡❧❧❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ✈r❛✐ s✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✺✳✶✶✳

)
2

 (GeV/cESm

5.245 5.25 5.255 5.26 5.265 5.27 5.275 5.28 5.285 5.29

 )
2

E
v

e
n

ts
 /

 (
 0

.0
0

0
9

 G
e

V
/c

0

100

200

300

400

500

600

700

800

)
2

 (GeV/cESm

5.245 5.25 5.255 5.26 5.265 5.27 5.275 5.28 5.285 5.29

 )
2

E
v

e
n

ts
 /

 (
 0

.0
0

0
9

 G
e

V
/c

0

100

200

300

400

500

600

700

800

cont_bMes

E (GeV)∆

-0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06 0.08

E
v

e
n

ts
 /

 (
 0

.0
0

3
4

 G
e

V
 )

0

200

400

600

800

1000

E (GeV)∆

-0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06 0.08

E
v

e
n

ts
 /

 (
 0

.0
0

3
4

 G
e

V
 )

0

200

400

600

800

1000

cont_bDeltaE

neural network output: 8 var ichep06

-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2

E
v

e
n

ts
 /

 (
 0

.0
8

 )

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

neural network output: 8 var ichep06

-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2

E
v

e
n

ts
 /

 (
 0

.0
8

 )

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

cont_nnOut

✭❛✮ ✭❜✮ ✭❝✮

)
2

 (GeV/cESm
5.245 5.25 5.255 5.26 5.265 5.27 5.275 5.28 5.285 5.29

 )
2

E
v
e
n

ts
 /
 (

 0
.0

0
0
9
 G

e
V

/c

0

5000

10000

15000

20000

25000

)
2

 (GeV/cESm
5.245 5.25 5.255 5.26 5.265 5.27 5.275 5.28 5.285 5.29

 )
2

E
v
e
n

ts
 /
 (

 0
.0

0
0
9
 G

e
V

/c

0

5000

10000

15000

20000

25000

E (GeV)∆

-0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06 0.08

E
v
e
n

ts
 /
 (

 0
.0

0
3
4
 G

e
V

 )

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

4500

E (GeV)∆

-0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06 0.08

E
v
e
n

ts
 /
 (

 0
.0

0
3
4
 G

e
V

 )

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

4500

neural network output: 8 var ichep06
-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2

E
v
e
n

ts
 /
 (

 0
.0

8
 )

0

2000

4000

6000

8000

10000

neural network output: 8 var ichep06
-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2

E
v
e
n

ts
 /
 (

 0
.0

8
 )

0

2000

4000

6000

8000

10000

✭❞✮ ✭❡✮ ✭❢✮

❋✐❣✳ ✺✳✶✶ ✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❡ ❝♦♥t✐♥✉✉♠ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s mES ✭❛✮✱ ∆E ✭❜✮ ❡t E✲s❤❛♣❡ ✭❝✮ ❡t ♣♦✉r ❧❡
s✐❣♥❛❧ ✈r❛✐ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡smES ✭❞✮✱ ∆E ✭❡✮ ❡t E✲s❤❛♣❡ ✭❢✮✳ ▲❡s ♣♦✐♥ts ❛✈❡❝ ❧❡s ❜❛rr❡s ❞✬❡rr❡✉rs ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t
à ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♠❛r❣✐♥❛❧✳ P♦✉r ❧✬♦❜t❡♥✐r✱ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ s✐❣♥❛❧ ❡st r❡t✐ré❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❧❡s ❝♦✉♣✉r❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿mES < 5, 27 ♣♦✉r ❧❡s ❛✉tr❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s q✉❡ mES ❡t |∆E| > 0.05 ♣♦✉r
❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ mES✳

❉✉ ❢❛✐t ❞✬✉♥❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ 12 − 13% ❡♥tr❡ ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡sm1 ❡t cos θ1 ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❡tm2

❡t cos θ2 ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❡t q✉✐ ❡♥ ♦✉tr❡ s❡ r❡tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥

✾✻



✺✳✷✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❡s♣è❝❡

à ❞❡✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡s ❝❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛ été ✐♠♣❧é♠❡♥té❡✳ ➱t❛♥t ❞♦♥♥é ❧❡s ❢❛✐❜❧❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s
♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs ❡♥tr❡ ❧❡s ❛✉tr❡s ♣❛✐r❡s ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ♣r✐s❡s ❞❛♥s {m1,m2, cos θ1, cos θ2}✱ q✉✐ s♦♥t ❛✉
♣❧✉s ❞❡ 4%✱ ♦♥ é❝r✐r❛ ❧❛ P❉❋ ♠❛ss❡✲❤é❧✐❝✐té ❞✉ ❝♦♥t✐♥✉✉♠ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❢❛❝t♦r✐sé❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

Pcont(m1,m2, cos θ1, cos θ2) = Pcont(m1, cos θ1)Pcont(m2, cos θ2) ✭✺✳✶✼✮

❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s❡r♦♥s ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t cos θ✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t m ♣♦✉r ❞é♥♦t❡r ❧✬✉♥❡ ♦✉
❧✬❛✉tr❡ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s cos θ1 ♦✉ cos θ2✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s m1 ♦✉ m2✳ ▲❛ ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥
♠❛ss❡✲❤é❧✐❝✐té r❡♣♦s❡ s✉r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ ❝♦♥t✐♥✉✉♠ ❝♦♥t✐❡♥t ❞❡s ✈r❛✐s ρ0 ❡t ❞❡s ✈r❛✐s f0✳ ▲❛ P❉❋
♠❛ss❡✲❤é❧✐❝✐té ❞✉ ❝♦♥t✐♥✉✉♠ ❡st ❞♦♥❝ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡ tr♦✐s P❉❋s✱ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❞é❝r✐✈❛♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡✲
♠❡♥t ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ✈r❛✐s ρ0✱ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ f0 ❡t ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❛
♣❛rt✐❡ ❝♦♠❜✐♥❛t♦✐r❡ ❞❡ ❝❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞✳ ❖♥ é❝r✐r❛ ❞♦♥❝ ❝❡tt❡ P❉❋ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ✿

Pcont(m, cos θ) =fρ0

contP
ρ0

cont(m, cos θ) + ff0
contP

f0
cont(m, cos θ)+

(
1 − fρ0

cont − ff0
cont

)
Pcomb

cont (m, cos θ)
✭✺✳✶✽✮

❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ♦♥ ❛ fρ0

cont ≈ 16 % ❡t ff0
cont ≈ 2 %✳ Pρ0

cont(m, cos θ) ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ ❢♦r♠❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ à
❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ P❉❋ ♠❛ss❡✲❤é❧✐❝✐té ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❡ s✐❣♥❛❧✳ ❯♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ρ0 ❞❛♥s
❧❡ ❝♦♥t✐♥✉✉♠ ❡st ✉t✐❧✐sé ❡t ♦♥ ♥é❣❧✐❣❡r❛ ❧❡s ❡✛❡ts ❞✬❛❝❝❡♣t❛♥❝❡✳ ❖♥ ♥♦t❡r❛ ✿

Pρ0

cont(θ) ∝ 1 + pρ0

2 cos2 θ ✭✺✳✶✾✮

❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥ ❤é❧✐❝✐té ❞❡ ❧❛ P❉❋ Pρ0

cont(m, cos θ) ✳ Pf0
cont(m, cos θ) ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❧❛

P❉❋ ❞ét❡r♠✐♥é❡ à ♣❛rt✐r ❞✉ ♠♦❞❡ B0 → f0f0✳ ❙❛ ❢♦r♠❡ ❡♥ ❤é❧✐❝✐té ❛ été ❝❤♦✐s✐❡ ♣❧❛t❡✱ ❝❡ q✉✐
s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❡s ❡✛❡ts ❞✬❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ♦♥t été ♥é❣❧✐❣és ♣❛r s♦✉❝✐ ❞❡ s✐♠♣❧✐❝✐té✳ ■❧ ❡st ❜♦♥ ❞❡ ♥♦t❡r q✉❡
❝❡s ❞❡✉① P❉❋s s✬é❝r✐✈❡♥t ❝❤❛❝✉♥❡ ❝♦♠♠❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❞❡✉① P❉❋s✱ ✉♥❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ m ❡t ❧✬❛✉tr❡
❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ cos θ ❡t ♥✬✐♥tr♦❞✉✐s❡♥t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ♣❛s ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① ✈❛r✐❛❜❧❡s✳
❈✬❡st ❡♥ ❡✛❡t ❧❛ P❉❋ ❝♦♠❜✐♥❛t♦✐r❡ q✉✐ ♠♦❞é❧✐s❡ ❝❡tt❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ m ❡t cos θ✳ ❊❧❧❡ s✬é❝r✐t
s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ✿

Pcomb
cont (m, cos θ) ∝

[
1 + p2 cos2 θ +APcut

cont(cos θ)Pdip
cont(cos θ)

]
·
[
m(pm,2 cos2 θ + pm,0) + a

]

✭✺✳✷✵✮
♦ù ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s Pcut

cont(cos θ) ❡t Pdip
cont(cos θ) s♦♥t ❞♦♥♥é❡s ♣❛r ✿

Pcut
cont(cos θ) ∝ exp

[
ccut(cos θ − µcut)

]
✭✺✳✷✶✮

Pdip
cont(cos θ) ∝ 1 − rdip exp

[(
cos2 θ − µdip

)2

2σ2
dip

]
✭✺✳✷✷✮

▲❛ Pcut
cont() ❞é❝r✐t ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❞✉ ❜r✉✐t ❝♦♠❜✐♥❛t♦✐r❡ ♣♦✉r ❞❡s ❤é❧✐❝✐tés ♣r♦❝❤❡ ❞❡

✶✳ ▲❛ P❉❋ Pdip
cont()✱ q✉❛♥t à ❡❧❧❡✱ ❞é❝r✐t ❧❡ ❝r❡✉① ♦❜s❡r✈é ❛✉① ❛❧❡♥t♦✉rs ❞❡ cos θ = 0, 85✱ ❞❡ ❢❛ç♦♥

s❡♠❜❧❛❜❧❡ à ❝❡ q✉✐ s❡ ♣❛ss❡ ♣♦✉r ❧❡ s✐❣♥❛❧✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❝❤♦✐s✐ ❞❡ ❜❛s❡r ♥♦tr❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥t✐♥✉✉♠ s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s

♠❛r❣✐♥❛❧❡s q✉✐ s♦♥t ❞é✜♥✐❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡t ❡♥ ❡♥ ❡①❝❧✉❛♥t ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡
s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿ ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❡s ❛✉tr❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s q✉❡ mES s♦♥t ❞é✜♥✐❡s
♣❛r mES < 5, 27 ❡t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ mES ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❛ ❝♦✉♣✉r❡ |∆E| > 0, 05✳ ▲✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥
❛✐♥s✐ ♦❜t❡♥✉ ❡st ❡♥✈✐r♦♥ s❡♣t ❢♦✐s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❤♦rs✲rés♦♥❛♥❝❡✳ ❙♦♥ ✉t✐❧✐✲
s❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡s ❡rr❡✉rs st❛t✐st✐q✉❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ♦❜t❡♥✉s ❧♦rs ❞❡s

✾✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ❆❥✉st❡♠❡♥t ♣❛r ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡

❛❥✉st❡♠❡♥ts ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡♥ q✉❡st✐♦♥ ét❛♥t✱ ♣♦✉r ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞✬❡♥tr❡ ❡✉①✱ ✜①és
❧♦rs ❞❡ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❣❧♦❜❛❧✱ ❝❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧✬❡rr❡✉r s②sté♠❛t✐q✉❡ ❛ss♦❝✐é❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱
❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❛✐♥s✐ ♦❜t❡♥✉ s♦✉✛r❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ♣❛r ❞✉ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ BB ❡t ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡
❞❡ ❧❛✐ss❡r ❝❡rt❛✐♥s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡s P❉❋s ❞✉ ❝♦♥t✐♥✉✉♠ ❧✐❜r❡s ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❣❧♦❜❛❧ ❛✜♥ q✉❡
❝❡s ❞❡r♥✐❡rs s♦✐❡♥t ❞ét❡r♠✐♥és ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❝❡ s❡r❛ ❧❡ ❝❛s ♣♦✉r
❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♣❡♥t❡ ❞❡ ❧✬❆❘●❯❙ c ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✺✳✶✻✮✱ ❧❡s ❞❡✉① ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❧❛ P❉❋ ❞❡
∆E✱ ♣♦❧②♥ô♠❡ ❞❡ ❞❡❣ré ❞❡✉①✱ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡ ❜✐❢✉rq✉é❡ ❞❡ ❧❛ P❉❋ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡
E✲s❤❛♣❡✱ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s rcut✱ p2✱ ccut ❞❡ ❧❛ P❉❋ ♠❛ss❡✲❤é❧✐❝✐té ❝♦♠❜✐♥❛t♦✐r❡ ✭✺✳✷✵✮ ❡t pρ0

2 ❞❡ ❧❛
P❉❋ ❡♥ ❤é❧✐❝✐té ❞✉ s✐❣♥❛❧ s❡r♦♥t ❧❛✐ssé❡s ❧✐❜r❡s ❞❛♥s ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❣❧♦❜❛❧✳

✺✳✸ ❙②♠étr✐s❛t✐♦♥s ❞❡s P❉❋s

❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ s②♠étr✐s❛t✐♦♥ ❞❡s P❉❋s q✉✐ ✐♥t❡r✈✐❡♥t
♣♦✉r ❝❡rt❛✐♥s ♠♦❞❡s ♥♦♥ s②♠étr✐q✉❡s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ❞❡✉① ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♦✉
♣❧✉s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s s②♠étr✐q✉❡s ♣❛r é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ❧❛ ♥✉♠ér♦t❛t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ♣❛✐r❡s
π+π−✳ ❉❛♥s ❝❡s ❝❛s✲❝✐✱ ❧✬❛✛❡❝t❛t✐♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❞❡s ♥✉♠ér♦s ✶ ❡t ✷ ❛✉① ❞❡✉① ♣❛✐r❡s π+π− ✐♥tr♦✲
❞✉✐t ✉♥❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ ♠❛ss❡✲❤é❧✐❝✐té q✉✐ s♦♥t ❧❡s s❡✉❧❡s à ❞é♣❡♥❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡
♥✉♠ér♦t❛t✐♦♥✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ s❡r❛ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❞é❝r✐t ❡♥ ❞ét❛✐❧ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣é❞❛❣♦✲
❣✐q✉❡✳ ◆♦✉s r❛♣♣r♦❝❤❡r♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ❛♥❛❧②s❡ ♣♦✉r ♣rés❡♥t❡r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ s②♠étr✐s❛t✐♦♥
à ❧✬♦❡✉✈r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ B0 → ρ0f0 q✉✐ ❡st ✉♥ ❞❡s ♠♦❞❡s ♦ù ❧❛ r❛✐s♦♥ ❞✬êtr❡
❞❡ ❝❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❡st ❧❛ ♣❧✉s ❡①♣❧✐❝✐t❡✳

✺✳✸✳✶ ▼♦❞è❧❡ ♣é❞❛❣♦❣✐q✉❡

❙♦✐❡♥t ❞❡✉① ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s X ❡t Y ❞é❝♦rré❧é❡s ❡t ❞✐str✐❜✉é❡s s❡❧♦♥ ❞❡s ❧♦✐s ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s
❞❡ ♠♦②❡♥♥❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡s µx ❡t µy ❡t ❞❡ ❧❛r❣❡✉r r❡s♣❡❝t✐✈❡ σx ❡t σy✳ ▲❡✉r ❞❡♥s✐tés ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té
r❡s♣❡❝t✐✈❡s s♦♥t ❞♦♥♥és ♣❛r ✿

p(x) ≡ fx(x) =
1√

4πσx
e−

(x−µx)2

2σx ✭✺✳✷✸✮

p(y) ≡ fy(y) =
1√
4πσy

e
− (y−µy)2

2σy ✭✺✳✷✹✮

❖♥ ❣é♥èr❡ s❡❧♦♥ ❝❡tt❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ✉♥ ♥♦♠❜r❡ N ❞❡s ♣❛✐r❡s ❞❡ ✈❛❧❡✉rs (x, y)✳ ❖♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❡♥s✉✐t❡
❞❡ ❢❛ç♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❡t ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ✶✴✷ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❝❡s ♣❛✐r❡s✳ ❖♥ ♥♦t❡r❛ (x′, y′) ❧❡s ♣❛✐r❡s
♠é❧❛♥❣é❡s✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ❞é✜♥✐❡s ♣❛r ✿

(x′, y′) =

{
(x, y) ❛✈❡❝ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ✶✴✷

(y, x) ❛✈❡❝ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ✶✴✷
✭✺✳✷✺✮

✾✽



✺✳✸✳ ❙②♠étr✐s❛t✐♦♥s ❞❡s P❉❋s

▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s X ′ ❡t Y ′ ❡st ♦❜t❡♥✉ ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

ccorr(X
′, Y ′) ≡〈X ′Y ′〉 − 〈X ′〉 〈Y ′〉√

〈X ′2〉
√
〈Y ′2〉

✭✺✳✷✻✮

=
〈XY 〉 − (1/2 〈X + Y 〉) (1/2 〈X + Y 〉)√

1/2 〈X2 + Y 2〉
√

1/2 〈X2 + Y 2〉
✭✺✳✷✼✮

=
2 〈X〉 〈Y 〉 − 1/2 ( 〈X〉 + 〈Y 〉)2

〈X2〉 + 〈Y 2〉 ✭✺✳✷✽✮

= − 1

2

( 〈X〉 − 〈Y 〉)2
〈X2〉 + 〈Y 2〉 ✭✺✳✷✾✮

= − 1

2

(µx − µy)
2

µ2
x + σ2

x + µ2
y + σ2

y

✭✺✳✸✵✮

❇✐❡♥ q✉❡ X ′ ❡t Y ′ s♦✐❡♥t ❞é✜♥✐❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞é❝♦rré❧é❡s X ❡t Y ✱ ❡❧❧❡s ♣♦ssè❞❡♥t ✉♥❡
❝♦rré❧❛t✐♦♥ ♥♦♥ ♥✉❧❧❡ ❡t ❝❡❧❛ ❡st ❞û ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❛✉ ♠é❧❛♥❣❡ q✉✐ s✬❡st ♦♣éré ❞❛♥s ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t
❞❡s ♣❛✐r❡s✳ ■♥t✉✐t✐✈❡♠❡♥t ❝❡tt❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ q✉✬❛♣♣♦rt❡ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡
❞❡ ❧✬✉♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ ♣❛✐r❡ (x′, y′) ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛✉tr❡ é❧é♠❡♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s✐ ❧❛ ✈❛❧❡✉r x′

❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡ µx✱ ✐❧ ② ❛ ❞❡s ❝❤❛♥❝❡s q✉✬❡❧❧❡ ❛✐t été t✐ré❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té p(x) ❡t
♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t q✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r y′ s♦✐t ♣r♦❝❤❡ ❞❡ µy✳ ■♥✈❡rs❡♠❡♥t✱ s✐ x′ ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡ µy✱ ❛❧♦rs ✐❧
② ❛ ❞❡s ❝❤❛♥❝❡s q✉❡ y′ s♦✐t ♣r♦❝❤❡ ❞❡ µx✳ ❈❡tt❡ ✈✐s✐♦♥ ✐♥t✉✐t✐✈❡ ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ❥✉st❡ q✉❡ ❧❡
r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① P❉❋s p(x) ❡t p(y) ❡st ❢❛✐❜❧❡ ❡t q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t sé♣❛r❡r ❡♥ q✉❡❧q✉❡
s♦rt❡ ❧❛ ♣r♦✈❡♥❛♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❞❡✉① ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ❈❡tt❡ ✈✐s✐♦♥ ✐♥t✉✐t✐✈❡ ❡st ❡♥ ♦✉tr❡ ét❛②é❡ ♣❛r
❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ✭✺✳✸✵✮✱ q✉✐ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡st ♥✉❧ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❞❡s
❞❡✉① ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s s♦♥t é❣❛❧❡s ❡t q✉✬✐❧ ❞é❝r♦ît ❛✈❡❝ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡s ❞❡✉① ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s✳ ▲❛ ❋✐❣✳ ✺✳✶✷
❞♦♥♥❡♥t ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s

❙❡ ♣♦s❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ✐♥✈❡rs❡ ✿ s✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ ❧✬♦♥ ❞✐s♣♦s❡ ❞❡s ♣❛✐r❡s (x′, y′) ❞♦♥t
♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♣❛r ✉♥❡ P❉❋✳ ❙✉♣♣♦s♦♥s ❡♥ ♦✉tr❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❛♣♣❧✐q✉❡ ❧❡
tr❛✐t❡♠❡♥t st❛♥❞❛r❞ à ❝❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s s❛♥s ❢❛✐r❡ ❝❛s ❞❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ❖♥ s✬✐♥tér❡ss❡r❛
❛❧♦rs ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❛✉① ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s à ✉♥❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❡t ♦♥ ♦❜t✐❡♥❞r❛ ❧❛ P❉❋ à ❞❡✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s
❝♦♠♠❡ ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❡s P❉❋s à ✉♥❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✳ ❖♥ ❝❤♦✐s✐r❛ ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❞❡ ♣❛r❛♠étr❡r ❝❡s
✈❛r✐❛❜❧❡s ♣❛r ❞❡s P❉❋s q✉✐ s♦♥t ❞♦♥♥é❡s ♣❛r ✿

p(x′) ≡f1d(x
′) =

1

2

[
fx(x′) + fy(x

′)
]

✭✺✳✸✶✮

p(y′) ≡f1d(y
′) =

1

2

[
fx(y′) + fy(y

′)
]

✭✺✳✸✷✮

s✐ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❛ P❉❋ à ❞❡✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s q✉❡ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❡st ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

fWS(x
′, y′) =

1

4

[
fx(x′) + fy(x

′)
] [
fx(y′) + fy(y

′)
]

✭✺✳✸✸✮

P❛r ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✱ ❧❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s fWS✱ ❝❡ q✉✐ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ fWS

❞é❝r✐t ♠❛❧ ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s (x′, y′)✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❝❡tt❡ P❉❋ ❝♦♠♣♦rt❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❡①❡♠♣❧❡ ✉♥
♣✐❝ ♣r♦♥♦♥❝é ♣♦✉r ❞❡s ♣❛✐r❡s ❛✉t♦✉r ❞❡ µy, µy✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❋✐❣✳ ✺✳✶✷✭❤✮✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❞❡ t❡❧❧❡s
♣❛✐r❡s s♦♥t ❛❜s❡♥t❡s ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❝♦♠♠❡ ❧✬✐❧❧✉str❡ ❧❛ ❋✐❣✳ ✺✳✶✷✭❢✮✳ ▲❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❢❛❝t✐❝❡ ❞✬✉♥❡
❝♦♠♣♦s❛♥t❡ q✉✐ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ❞❛♥s ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ q✉❡ ❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t
♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❡t ❡st s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥ ✐♠♣❛❝t ✐♠♣♦rt❛♥t s✐ ✉♥❡ t❡❧❧❡ P❉❋ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s
❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡✳ ❊♥ ♦✉tr❡ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ✐♠♠é❞✐❛t ❞❡ s✬❡♥ r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ♣✉✐sq✉❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s
♥❡ s♦♥t ♣❛s ✈✐s✐❜❧❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s s❡✉❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s à ✉♥❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✳

✾✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ❆❥✉st❡♠❡♥t ♣❛r ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡
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✭❣✮ ✭❤✮

❋✐❣✳ ✺✳✶✷ ✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿ X ✭❛✮✱ Y ✭❜✮✱ (X,Y ) ✭❝✮✱ X ′ ✭❞✮✱ Y ′ ✭❡✮✱ (X ′, Y ′) ✭❢✮✳
▲❡s ❣r❛♣❤❡s ✭❣✮ ❡t ✭❤✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s à ❞❡✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❣é♥éré❡s à ♣❛rt✐r
❞❡s P❉❋s ✭✺✳✸✹✮ ✭P❉❋ ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t s②♠étr✐sé❡✮ ❡t ✭✺✳✸✸✮ ✭P❉❋ ✐ss✉❡ ❞❡s ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s ✶❉ ❡t ♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛♥t
♣❛s ❧❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s✮✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s s✉✐✈❛♥t❡s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡s ❞❡✉① ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s fx ❡t
fy ♦♥t été ❝❤♦✐s✐s ✿ µx = −2✱ µy = 2✱ σx = 3/4✱ σy = 1/4✳ ▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡ à ♣❛rt✐r ❞❡
❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✺✳✸✵✮ ✈❛✉t −0,9274✳ ❈❡❧✉✐ ♦❜t❡♥✉ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞✬✉♥ t♦t❛❧ ❞❡ 1 000 000
♣❛✐r❡s ❣é♥éré❡s ❡t ♠é❧❛♥❣é❡s ❡st ❞❡ −0,9275✳

▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞é❝r✐✈❛♥t ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s (x′, y′) ❡st ❡♥ ❢❛✐t ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✿

fS(x
′, y′) =

1

2

[
fx(x′)fy(y

′) + fx(y′)fy(x
′)
]

✭✺✳✸✹✮

q✉✐ ❡st ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ P❉❋s ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✺✳✷✺✮✳ ❯♥❡ ❢❛ç♦♥ ✐♥t✉✐t✐✈❡ ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡
❝❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥ ❡st ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ♠♦✐t✐é ❞❡s ❝❛s ❧❛ ♣❛✐r❡ ♥♦ ✶ ❛ été t✐ré❡ ❛✈❡❝ ❧❛
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ fx ❡t ❧❛ ♣❛✐r❡ ♥♦ ✷ ❛✈❡❝ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ fy ❡t q✉❡ ❞❛♥s ❧✬❛✉tr❡ ♠♦✐t✐é ❞❡s ❝❛s ❝✬❡st
❧✬✐♥✈❡rs❡ q✉✐ s✬❡st ♣r♦❞✉✐t✳ ◆♦✉s ♥♦✉s ré❢ér❡r♦♥s ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ à ❝❡ t②♣❡ ❞❡ P❉❋ ♣❛r ❧❡ t❡r♠❡
P❉❋ s②♠étr✐sé❡✱ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ✭✺✳✸✹✮ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ s②♠étr✐s❛t✐♦♥ ❞✉ t❡r♠❡
fx(x′)fy(y

′) s♦✉s ❧✬é❝❤❛♥❣❡ x′ ↔ y′✳ ■❧ ❡st s❛✐♥ ❞✬✐♥s✐st❡r ✉♥❡ ❢♦✐s ❞❡ ♣❧✉s s✉r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s
P❉❋s ✭✺✳✸✸✮ ❡t ✭✺✳✸✹✮ ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣❛s ❞✐st✐♥❣✉é❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❡✉r ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s à ✉♥❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✳

✶✵✵



✺✳✸✳ ❙②♠étr✐s❛t✐♦♥s ❞❡s P❉❋s

❊♥ ❡✛❡t✱ ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ♣r♦❥❡tt❡ s✉r x′ ♦✉ y′✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✿
∫
dx′fS(x

′, y′) =

∫
dx′fWS(x

′, y′) = f1d(y
′) ✭✺✳✸✺✮

∫
dy′fS(x

′, y′) =

∫
dy′fWS(x

′, y′) = f1d(x
′) ✭✺✳✸✻✮

▲❛ s❡✉❧❡ ❢❛ç♦♥ ✜❛❜❧❡ ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❝❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❡t ❞❡ ✈ér✐✜❡r q✉❡ ❧❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s ♦♥t ❜✐❡♥
été ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❡s P❉❋❙ ❡st ❞♦♥❝ ❞❡ s✬✐♥tér❡ss❡r ❛✉① ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s
à ❞❡✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✳

❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ s✐ ❧✬♦♥ ♥❡ ❞✐s♣♦s❡ q✉❡ ❞❡s ♣❛✐r❡s (x′, y′) ❡t ❧✬♦♥ s✉♣♣♦s❡ q✉✬❡❧❧❡s s♦♥t ❧❡ rés✉❧t❛t
❞✬✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ ♣❛✐r❡s ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s (x, y)✱ q✉✐ ♣♦ssè❞❡♥t ♣♦✉r ❧❡✉r ♣❛rt ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❜✐❡♥
✐❞❡♥t✐✜❛❜❧❡s✱ ✐❧ r❡st❡ ♠❛❧❣ré t♦✉t ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ r❡♠♦♥t❡r ❛✉① P❉❋s fx ❡t fy✳ ❖♥ ♣❡✉t ❜✐❡♥ sûr ❡ss❛②❡r
♣❧✉s✐❡✉rs ❡①♣r❡ss✐♦♥s ♣♦✉r fx ❡t fy ❡t ❡✛❡❝t✉❡r ✉♥ ❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡ fS s✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❝♦♥s✐❞éré✱
♠❛✐s ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛ ❧❡ ♥❡t ❞és❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ♥❡ ♣❛s ❢♦✉r♥✐r ✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✐sé❡ ❡♥tr❡ ❧❡s P❉❋s
fx ❡t fy ❡t ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ♥♦♥ ♠é❧❛♥❣é❡s x ❡t y✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❧❡s ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s s♦♥t ❜❛sés s✉r
❞❡s ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ré♦r❞♦♥♥❡r ❧❡s ♣❛✐r❡s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡
❞❡ r❡♠♦♥t❡r ❛✉① ♣❛✐r❡s ♥♦♥ ♠é❧❛♥❣é❡s (x, y)✳ ▲❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ s②♠étr✐s❛t✐♦♥ ♣r♦❝è❞❡ ❞♦♥❝ ❞❡ ❧❛
❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

✕ ♦♥ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❧❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s ♦❜s❡r✈é❡s s♦♥t ❞✉❡s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t à ✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❞✉ t②♣❡ ✭✺✳✷✺✮
✕ ❛✜♥ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ❞❡✉① ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s fx ❡t fy ♦♥ ré♦r❞♦♥♥❡ ❧❡s ♣❛✐r❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r
♣r♦✈❡♥❛♥❝❡ ♣❤②s✐q✉❡✱ q✉✐ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡ ❞és✐♥té✲
❣r❛t✐♦♥ ❞✉ ♠és♦♥ B r❡❝♦♥str✉✐t

✕ ✉♥❡ ❢♦✐s ❧❡s ♣❛✐r❡s ré♦r❞♦♥♥é❡s✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❧✬éq✉✐✈❛❧❡♥t ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s fx ❡t fy à ♣❛rt✐r ❞❡
♠ét❤♦❞❡s st❛♥❞❛r❞ ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡ P❉❋s à ✉♥❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥

✕ ✜♥❛❧❡♠❡♥t✱ ♦♥ ❝♦♥str✉✐t ✉♥❡ P❉❋ s②♠étr✐sé❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❛♥❛❧♦❣✉❡ à ✭✺✳✸✹✮
▲❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ s✉✐✈❛♥t s❡r❛ ❧✬♦❝❝❛s✐♦♥ ❞❡ ♣ré❝✐s❡r ❝❡tt❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ♠♦❞❡ ❞❡
❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ B0 → ρ0f0✳

✺✳✸✳✷ ❊①❡♠♣❧❡ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞❡ B0 → ρ0f0

▲❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥B0 → ρ0f0 ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥ ❞❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❧❡s ♣❧✉s ♣❛r❧❛♥ts ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s
❞❡ s②♠étr✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❛♥❛❧②s❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ♠❛ss❡s ❞✉ ρ0 ❡t ❞✉ f0✱r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡
770GeV/c2 ❡t ❞❡ 980GeV/c2✱ s❡ tr♦✉✈❡♥t à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡s ❝♦✉♣✉r❡s ❝❤♦✐s✐❡s ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❝❡ q✉✐
♣❡r♠❡t ✉♥❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✐sé❡ ❞❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❛✉① P❉❋s ❞❡ ♠❛ss❡s✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ B
❡t ❧❡ f0 s♦♥t ❞❡✉① ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♣s❡✉❞♦s❝❛❧❛✐r❡s ❞♦♥❝ ❞❡ s♣✐♥ ♥✉❧✱ ❧❡ ρ0 ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ ❤é❧✐❝✐té ♥✉❧❧❡✱
❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❡st ♣♦❧❛r✐sé ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡♠❡♥t✳ ❆✐♥s✐✱ ❧✬❤é❧✐❝✐té ❞❡ ❧❛ ♣❛✐r❡ π+π− ✐ss✉❡ ❞✉ ρ0 ♣♦ssè❞❡
✉♥❡ ❤é❧✐❝✐té ❡♥ cos2 θ t❛♥❞✐s q✉❡ ❝❡❧❧❡ ✐ss✉❡ ❞✉ f0 ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ ❤é❧✐❝✐té ♣❧❛t❡✳ ▲❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞❡
❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥s ρ0 → π+π− ❡t f0 → π+π− ❛✉① P❉❋s ❞✬❤é❧✐❝✐té s♦♥t ❞♦♥❝ ❡❧❧❡s ❛✉ss✐
❛✐sé♠❡♥t ✐❞❡♥t✐✜❛❜❧❡s✳ ▲❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s m1 ❡t cos θ1 s♦♥t ❞♦♥♥é❡s s✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✺✳✶✸✳

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ s✉✐✈✐❡ ✐❝✐ ❡st ❡♥ q✉❡❧q✉❡ s♦rt❡ ❧✬✐♥✈❡rs❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❡①♣♦sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣é❞❛❣♦✲
❣✐q✉❡ ❞✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ♣ré❝é❞❡♥t ✿ ♦♥ ❞✐s♣♦s❡ ❞❡s ♣❛✐r❡s ♠é❧❛♥❣é❡s ❡t ✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞❡ ❧❡s ré♦r❞♦♥♥❡r✳
❈❡❝✐ ♣❡✉t s❡ ❢❛✐r❡ ❣râ❝❡ ❛✉① ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ✈ér✐té ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ q✉✐ ❣❛r❞❡♥t ❧❛
tr❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡s ❞❡✉① ♠és♦♥s B ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝
♣♦ss✐❜❧❡ ❡♥tr❡ ❛✉tr❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♠èr❡ ❞♦♥t ❡st ✐ss✉ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s q✉❛tr❡ ♣✐♦♥s ❝❤❛r❣és✳
P❛r ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥ ♥♦✉s ❝❤♦✐s✐r♦♥s ❞❡ ré♦r❞♦♥♥❡r ❧❡s ❞❡✉① ♣❛✐r❡s π+π− ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ❝❡ q✉❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡
♣r♦✈✐❡♥♥❡ ❞❡ ❧❛ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✉ ρ0 ❡t ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉ f0✳ ◆♦✉s ♥♦t❡r♦♥s ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s
❛✐♥s✐ ♦❜t❡♥✉❡s mρ0 ✱ mf0 ✱ cos θρ0 ❡t cos θf0 ✳ ▲❛ ❋✐❣✳ ✺✳✶✹ ❞♦♥♥❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s
✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t st❛♥❞❛r❞✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡s P❉❋s

✶✵✶
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❋✐❣✳ ✺✳✶✸ ✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s m1 ✭❛✮✱ m2 ✭❜✮✱ cos θ1 ✭❝✮✱ ❡t cos θ2 ✭❞✮ ♣♦✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ▼♦♥t❡✲
❈❛r❧♦ ❞✉ ♠♦❞❡ B0 → ρ0f0✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s s✉♣❡r♣♦sé❡s s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ P❉❋ s②♠étr✐sé❡ ✭✺✳✸✼✮✳

à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ré♦r❞♦♥♥é✳ ◆♦✉s ❧❡s ♥♦t❡r♦♥s fm
ρ0 (x)✱ fmf0

(x)✱ fcos θ
ρ0 (x)

❡t fcos θf0
(x)✳ ▲❛ P❉❋ ♠❛ss❡✲❤é❧✐❝✐té t♦t❛❧❡ ❡st ❛❧♦rs ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ ❡✛❡❝t✉❛♥t ✉♥❡ s②♠étr✐s❛t✐♦♥ ❞❡

❢❛ç♦♥ s✐♠✐❧❛✐r❡ à ✭✺✳✸✹✮ ✿

fS(m1,m2, cos θ1, cos θ2) =
1

2

[
fm

ρ0 (m1)fcos θ
ρ0 (cos θ1)fmf0

(m2)fcos θf0
(cos θ2)+

fm
ρ0 (m2)fcos θ

ρ0 (cos θ2)fmf0
(m1)fcos θf0

(cos θ1)
] ✭✺✳✸✼✮

❯♥❡ ❛✉tr❡ ❢❛ç♦♥ ❞❡ ✈♦✐r ❝❡tt❡ s②♠étr✐s❛t✐♦♥ ❡st ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠♦✐t✐é ❞❡s ❝❛s ❧❛ ♣❛✐r❡
π+π− ♥♦ ✶ ✈✐❡♥t ❞✉ ρ0 ❡t ❧❛ ♣❛✐r❡ π+π− ♥♦ ✷ ✈✐❡♥t ❞✉ f0 ❡t q✉❡ ❞❛♥s ❧✬❛✉tr❡ ♠♦✐t✐é ❞❡s ❝❛s ❝✬❡st
❧❡ ❝♦♥tr❛✐r❡✳ ❈❡ s♦♥t ❝❡s P❉❋s s②♠étr✐sé❡s ❞♦♥t ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❡st s✉♣❡r♣♦sé❡ ❛✉① é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s
▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✸✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✺ ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s
❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♠❛ss❡✲❤é❧✐❝✐té à ❞❡✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞✉ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ❡t ❝❡❧❧❡ ❣é♥éré❡s✳

✺✳✹ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ∆t

❈❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❞é❝r✐t ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❛✛ér❡♥t❡ à ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ∆t q✉✐ ❡st ❡st ❡♥ ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡
s✐♠✐❧❛✐r❡ ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠♦❞❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❡❧❧❡ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❡t ❧✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❞❡

✶✵✷



✺✳✹✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ∆t
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hel1

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

E
v

e
n

ts
 /

 (
 0

.0
1

9
6

 )

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

rho0f0_hel1

hel1

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

E
v

e
n

ts
 /

 (
 0

.0
1

9
6

 )

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

rho0f0_hel1

hel2

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

E
v

e
n

ts
 /

 (
 0

.0
1

9
6

 )

0

200

400

600

800

1000

1200

rho0f0_hel2

hel2

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

E
v

e
n

ts
 /

 (
 0

.0
1

9
6

 )

0

200

400

600

800

1000

1200

rho0f0_hel2

✭❝✮ ✭❞✮

❋✐❣✳ ✺✳✶✹ ✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s mρ0 ✭❛✮✱ mf0
✭❜✮✱ cos θρ0 ✭❝✮ ❡t cos θf0

✭❞✮ ♣♦✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥
▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ❞✉ ♠♦❞❡ B0 → ρ0f0✳ ❈♦♠♠❡ ♣ré✈✉✱ ♦♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ mρ0 ♣✐q✉❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ 770 MeV/c2 ❡t
mρ0 ❛✉t♦✉r ❞❡ 980 MeV/c2✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs ❛✉① ❡✛❡ts ❞✬❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ♣rès✱ ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡s ❤é❧✐❝✐tés s♦♥t
é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥❢♦r♠❡s à ❝❡ à q✉♦✐ ❧✬♦♥ s✬❛tt❡♥❞❛✐t ✿ cos θρ0 ❛ ✉♥❡ ❛❧❧✉r❡ ❡♥ cos2 θ ❡t cos θf0

❡st ♣❧❛t❡✳ ▲❡s
❝♦✉r❜❡s s✉♣❡r♣♦sé❡s s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❛❥✉st❡♠❡♥t st❛♥❞❛r❞✳

❧❛ ♣❛✐r❡ BB✳ ◆♦✉s ❡①♣❧✐q✉❡r♦♥s ❞♦♥❝ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ∆t ❞❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡ ❣é♥ér❛❧✳ ◆♦✉s tr❛✐t❡r♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s s♣é❝✐✜❝✐tés q✉✐
❡①✐st❡♥t ♣♦✉r ❝❡rt❛✐♥s ♠♦❞❡s✱ t❡❧s q✉❡ ❧❡ ❝♦♥t✐♥✉✉♠ ♦✉ ❧❡s ♠♦❞❡s à ❢♦rt t❛✉① ❞❡ ❙①❋✳

✺✳✹✳✶ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡

❈♦♠♠❡ ♦♥ ❧✬❛ ❡sq✉✐ssé ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✶✳✷✳✸✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t à tr❛✈❡rs ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ✶✳✻✽
❡t ✶✳✻✾✱ ❧❛ P❉❋ ♣♦✉r ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ∆t s✬é❝r✐t ❡♥ ♣r✐♥❝✐♣❡ ✿

F ρ0ρ0

Qtag
(∆t) ∝ e−|∆t|/τ

︸ ︷︷ ︸
fexp

×
{

1 +Qtag

[
S sin (∆mB∆t) − C cos (∆mB∆t)

]}

︸ ︷︷ ︸
fosc

✭✺✳✸✽✮

♦ù Qtag ✈❛✉t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✰✶ ❡t ✲✶ s❡❧♦♥ s✐ Btag✱ ❧❡ ♠és♦♥ B ét✐q✉❡té✱ ❡st ét✐q✉❡té ❝♦♠♠❡
✉♥ B0 ♦✉ ✉♥ B0✳ τ ❡st ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ ♠♦②❡♥ ❞✉ ♠és♦♥ B0✱ ∆mB ❡st ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♠❛ss❡
❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ét❛ts ♣r♦♣r❡s ❞❡ ♠❛ss❡✱ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ❧✐♥é❛✐r❡s ❞❡ B0 ❡t B0 q✉✐ ♦♥t été ❞é✜♥✐s ❛✉

✶✵✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ❆❥✉st❡♠❡♥t ♣❛r ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡
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✭❛✮ ✭❜✮
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✭❝✮ ✭❞✮

❋✐❣✳ ✺✳✶✺ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞❡ B0 → ρ0f0 ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♠❛ss❡✲❤é❧✐❝✐té à ❞❡✉① ❞✐♠❡♥✲
s✐♦♥s ❞✉ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ❞❡ ❧❛ P❉❋ ✭✺✳✸✼✮ ♣♦✉r ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s (m1,m2) ✭❛✮✱ (cos θ1, cos θ2) ✭❜✮✱
(m1, cos θ2) ✭❝✮ ❡t (m2, cos θ1) ✭❞✮✳ P♦✉r ❧❡s ♠❛ss❡s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ s✉r ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ✭❛✮✱ ❞❡s ♠♦t✐❢s très s✐♠✐❧❛✐r❡s
à ❝❡✉① ❞♦♥♥és s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✷ s♦♥t ♣rés❡♥ts✳

♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✶✳✷✳✶ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✶✳✸✻✮✳ ▲✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ✭✺✳✸✽✮ ❞é❝r✐t ❧❛ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✉ ♠és♦♥ B à
tr❛✈❡rs ❧❡ t❡r♠❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧ fexp ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ B0B0 à tr❛✈❡rs ❧❡ t❡r♠❡ fosc✳ ▲✬❛s②♠étr✐❡
❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞✉ t❡♠♣s s✬é❝r✐t ❛❧♦rs s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ✿

aCP (∆t) =
F ρ0ρ0

B0 (∆t) − F ρ0ρ0

B0 (∆t)

F ρ0ρ0

B0 (∆t) − F ρ0ρ0

B0 (∆t)
= S sin (∆mBt) − C cos (∆mBt) ✭✺✳✸✾✮

❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞✬ét✐q✉❡t❛❣❡
q✉✐ ♦♥t été ♠❡♥t✐♦♥♥é❡s ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✹✳✷✳✺✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ fosc ❞é❝r✐✈❛♥t ❧✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ B0B0 s❡r❛
♣❛r❛♠étré❡ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

fosc,Qtag(∆t) =1 −Qtag∆w +Qtagµ(1 − 2w)+

[Qtag(1 − 2w) + µ(1 −Qtag∆w)] [S sin (∆mB∆t) − C cos (∆mB∆t)]
✭✺✳✹✵✮

♦ù w ❡st ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ♠♦②❡♥♥❡ ❞✬ét✐q✉❡t❡r ✐♥❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ✉♥ B0 ❝♦♠♠❡ ✉♥ B0 ♦✉ ✐♥✈❡rs❡♠❡♥t✱
∆w ❡st ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① ❞❡r♥✐èr❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐tés✱ ❡t µ ❡st ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✬❡✣❝❛❝✐té ❞✬ét✐✲
q✉❡t❛❣❡ ❡♥tr❡ B0 ❡t B0✳ P♦✉r ✉♥ ét✐q✉❡t❛❣❡ ♣❛r❢❛✐t✱ à s❛✈♦✐r w = ∆w = µ = 0✱ ♦♥ r❡tr♦✉✈❡

✶✵✹



✺✳✹✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ∆t

❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✺✳✸✽✮✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❛✜♥ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥✱ ✐❧ ❡st ♥é✲
❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ✉♥❡ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✭✺✳✹✵✮ ♣❛r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥✳ ▲❛ P❉❋
♣♦✉r ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ∆t s✬❡①♣r✐♠❡ ❞♦♥❝ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ✿

Pρ0ρ0

Qtag
(∆t|σ∆t) = F ρ0ρ0

Qtag
(∆t) ⊗R (∆t|σ∆t) ✭✺✳✹✶✮

♦ù ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡st ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡ tr♦✐s ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s ❞♦♥t ❞❡✉① ✈♦✐❡♥t ❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❡t
❧❡✉r ❧❛r❣❡✉r ♣♦♥❞éré❡s ♣❛r σ∆t ❧✬❡rr❡✉r s✉r ∆t ❞ét❡r♠✐♥é❡ é✈é♥❡♠❡♥t ♣❛r é✈é♥❡♠❡♥t ✿

R(∆t|σ∆t) =fcoreG(∆t, µcoreσ∆t, σcoreσ∆t)+

ftailG(∆t, µtailσ∆t, σtailσ∆t)+

foutG(∆t, µout, σout)

✭✺✳✹✷✮

■❧ ❡st ❜♦♥ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❞❡ ♥♦t❡r q✉❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ∆t ❡st ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t
❞✉❡ à ❝❡❧❧❡ s✉r ❧❡ ✈❡rt❡① ❞❡ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ Btag✳ ▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s✉r ∆t ❡st ❞♦♥❝ ❡♥ ❣r❛♥❞❡
♣❛rt✐❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞✉ ♠♦❞❡ ❝♦♥s✐❞éré✳ ❆✉ss✐ ✉t✐❧✐s❡r❛✲t✲♦♥ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ♣♦✉r
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠♦❞❡s✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧✬✐♥❞✐q✉❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❬✺✹❪✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ σ∆t ♣❡r♠❡t ❞❡
♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s q✉✐ ❡①✐st❡♥t ❡♥tr❡ σ∆t ❡t ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡ δt = ∆t−∆ttrue ❞✬✉♥❡
♣❛rt ❡t ❡♥tr❡ σ∆t ❡t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ δt✱ q✉✐ s♦♥t t♦✉t❡s ❞❡✉① ♦❜s❡r✈é❡s ❞❛♥s ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s
▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ❞❡ s✐❣♥❛❧✳ ■❧ ❡st ❜♦♥ ❞❡ ❣❛r❞❡r à ❧✬❡s♣r✐t q✉❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ σ∆t ♥❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ♣❛s ✉♥❡
✈❛r✐❛❜❧❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❛✉tr❡s✱ s❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ét❛♥t ❞❡ ❢❛✐t s✐♠✐❧❛✐r❡s ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts
♠♦❞❡s✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ét❛♥t ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡✱ ❧❛ P❉❋ Pρ0ρ0

Qtag
(∆t|σ∆t) ♥❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ❛✉❝✉♥❡

✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ σ∆t✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ σ∆t ❞♦♥♥é❡ ♣❛r
P (σ∆t)✱ ❧❛ P❉❋ ❞é♣❡♥❞❛♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ ∆t✱ s✬♦❜t✐❡♥t à ♣❛rt✐r ❞❡ ✿

PQtag
(∆t) =

∫
dσ∆t PQtag

(∆t|σ∆t) P (σ∆t) ✭✺✳✹✸✮

❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ P (σ∆t) ❡st ♦❜t❡♥✉❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♦✉ ❞❡ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦✱ ❡t t♦✉s
❧❡s ❣r❛♣❤❡s ❞❡s P❉❋s ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ∆t q✉❡ ♥♦✉s ❛✉r♦♥s ❧✬♦❝❝❛s✐♦♥ ❞❡ ♠♦♥tr❡r ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ s♦♥t
♦❜t❡♥✉s ♣❛r ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❛♥❛❧♦❣✉❡ à ✭✺✳✹✸✮ ♦ù ❧✬✐♥té❣r❛❧❡ ❡st r❡♠♣❧❛❝é❡ ♣❛r ✉♥❡ s♦♠♠❡ s✉r ❧❡s
é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❝♦♥s✐❞éré✳ ▲❛ ❋✐❣✳ ✺✳✶✻✱ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❡st ✉♥❡ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡
❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ s✉r ❧❛ P❉❋ ❞❡ ∆t✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❧❛ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡ ❝♦r❡ ❡st ❧❛ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡
♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢r❛❝t✐♦♥ fcore ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 90%✳ ▲❛ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ t❛✐❧ ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡
❢r❛❝t✐♦♥ ftail ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 10%✳ ▲❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡ ♦✉t ♠♦❞é❧✐s❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ♠❛❧
r❡❝♦♥str✉✐ts✱ ❝✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ❡❧❧❡ ❡st ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ σ∆t✳ ❙❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❡st ✜①é❡ à µout = 0 ps✱ s❛
❧❛r❣❡✉r à σout = 8 ps ❡t s❛ ❢r❛❝t✐♦♥ fout ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♣♦✉r ♠✐❧❧❡✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❝❡✉① r❡❧❛t✐❢s à ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬ét✐q✉❡t❛❣❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞ét❡r♠✐♥és
à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❛❥✉st❡♠❡♥t s✉r ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♥♦♠♠é Bflav q✉✐ ❝♦♠♣♦rt❡♥t ❞❡s
é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧s ❧❡s ❞❡✉① B s❡ ❞és✐♥tè❣r❡♥t ❞❛♥s ❞❡s ♠♦❞❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❡✉r ét✐q✉❡t❛❣❡✳
▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬ét✐q✉❡t❛❣❡s ❬✺✺❪ ❞ét❡r♠✐♥és ❝❛té❣♦r✐❡ ♣❛r ❝❛té❣♦r✐❡ s✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ Bflav ♣♦✉r
❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❘✉♥✶✲✻ ✜❣✉r❡♥t s✉r ❧❛ ❚❛❜✳ ✺✳✷ ❡t ❝❡✉① ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t
✜❣✉r❡♥t s✉r ❧❛ t❛❜❧❡ ❚❛❜✳ ✺✳✸✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ✭✺✳✹✷✮ ❞ét❡r♠✐♥és s✉r
❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s Bflav ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❘✉♥✶✲✻ ❡t ❞❡ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ✜❣✉r❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❚❛❜✳ ✺✳✹✳ ❈♦♠♠❡
❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❚❛❜✳ ✺✳✹✱ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ µcore ❡t σcore s♦♥t ❞✐✛ér❡♥ts
s❡❧♦♥ ❧❛ ❝❛té❣♦r✐❡ ❞✬ét✐q✉❡t❛❣❡✳ ▲✬é❝❛rt ❧❡ ♣❧✉s ✢❛❣r❛♥t ✐♥t❡r✈✐❡♥t ❡♥tr❡ ❧❛ ❝❛té❣♦r✐❡ ▲❡♣t♦♥ ❡t
❧❡s ❛✉tr❡s ❝❛té❣♦r✐❡s✳ ❈❡❧❛ ❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞û ❛✉ ✈♦❧ ❞✉ ❝❤❛r♠❡ ✿ ❧❡s ❝❛té❣♦r✐❡s ♥♦♥ ▲❡♣t♦♥

✐♠♣❧✐q✉❡♥t ❞❡s ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥s ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝❤❛r♠é❡s✱ ❞♦♥t ❧❡ ✈❡rt❡① r❡❝♦♥str✉✐t ❡st ❞é♣❧❛❝é ❞❛♥s
❧❡ s❡♥s ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ✈♦❧ ❞✉ Btag ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ✈❡rt❡① ré❡❧ ❞❡ s❛ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥✳ ❊♥ ♠♦②❡♥♥❡✱

✶✵✺
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❋✐❣✳ ✺✳✶✻ ✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ∆t ♣♦✉r ✉♥ ♠és♦♥ B ét✐q✉❡té ❝♦♠♠❡ ✉♥ B0 ✭❡♥ r♦✉❣❡✮ ❡t ❝♦♠♠❡ ✉♥ B0 ✭❡♥
❜❧❡✉✮ s❛♥s ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✭❛✮ ❡t ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❝❡s ❡✛❡ts ✭❜✮✳ ❊♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ✈✐♦❧❛t✐♦♥
❞❡ CP ✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧♦rsq✉❡ C = S = 0 ❝❡s ❞❡✉① ❝♦✉r❜❡s s❡ s✉♣❡r♣♦s❡♥t ❡①❛❝t❡♠❡♥t✳ ❱✐s✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❧❡
♣❛r❛♠ètr❡ C ❡st r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞✉ ❞é❝❛❧❛❣❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❡t ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ S ❞✉ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉①
❝♦✉r❜❡s✳ ✭❝✮ ✿ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛s②♠étr✐❡ ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞✉ t❡♠♣s aCP (∆t)✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧és ♥❡ ♣r❡♥❞
♣❛s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡t ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✺✳✸✾✮✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ ❡♥ tr❛✐t ♣❧❡✐♥✱
❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ✐♥❝❧✉t ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳ ▲❡s ❣r❛♣❤❡s ✭❞✮ ❡t ✭❡✮ s♦♥t ❧✬éq✉✐✈❛❧❡♥t ❞❡s ❣r❛♣❤❡s ✭❛✮ ❡t
✭❜✮ ❛✈❡❝ ✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠✐q✉❡ ♣♦✉r ❧✬❛①❡ ❞❡s ♦r❞♦♥♥é❡s✳ ❉❛♥s ✉♥❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞✬✐❧❧✉str❛t✐♦♥✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs
s✉✐✈❛♥t❡s ❞❡ C ❡t S ♦♥t été ❝❤♦✐s✐❡s ✿ C = −0, 2 ❡t S = 0, 5✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs ❛✉❝✉♥ ❡✛❡t ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ❡rr❡✉rs
❞✬ét✐q✉❡t❛❣❡ ♥✬❛ été ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳

❚❛❜✳ ✺✳✷ ✕ P❛r❛♠ètr❡s ❞✬ét✐q✉❡t❛❣❡ ❞ét❡r♠✐♥és à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ Bflav ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ❞♦♥♥é❡s
❘✉♥✶✲✻✳

❈❛té❣♦r✐❡ ǫ ✭✪✮ µ ✭✪✮ w ✭✪✮ ∆w ✭✪✮ Q(%)

▲❡♣t♦♥ 8, 96 ± 0, 07 −0, 1 ± 0, 2 2, 9 ± 0, 3 0, 2 ± 0, 5 7, 95 ± 0, 11

❑❛♦♥✶ 10, 81 ± 0, 07 −0, 0 ± 0, 2 5, 3 ± 0, 3 0, 0 ± 0, 6 8, 64 ± 0, 14

❑❛♦♥✷ 17, 18 ± 0, 09 0, 2 ± 0, 3 14, 5 ± 0, 3 0, 4 ± 0, 6 8, 64 ± 0, 17

❑❛♦♥P✐♦♥ 13, 67 ± 0, 08 0, 1 ± 0, 2 23, 3 ± 0, 4 −0, 6 ± 0, 7 3, 91 ± 0, 12

P✐♦♥ 14, 19 ± 0, 08 −0, 7 ± 0, 3 32, 6 ± 0, 4 5, 1 ± 0, 7 1, 73 ± 0, 09

❖t❤❡r 9, 55 ± 0, 07 0, 3 ± 0, 2 41, 5 ± 0, 5 3, 8 ± 0, 8 0, 28 ± 0, 04

❚♦t❛❧ 74, 36 ± 0, 10 −0, 2 ± 0, 6 ✕ ✕ 31, 1 ± 0, 3

ttag ❡st ❞♦♥❝ ❜✐❛✐sé ♣♦s✐t✐✈❡♠❡♥t ❝❡ q✉✐ ❢❛✐t q✉❡ ∆t = ttCP − ttag ❡st ❜✐❛✐sé ♥é❣❛t✐✈❡♠❡♥t✳ ❈❡❝✐ ❡st
♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ µcore ❧é❣èr❡♠❡♥t ♥é❣❛t✐✈❡✱ à s❛✈♦✐r ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 20% ♣♦✉r ❧❡s
❝❛té❣♦r✐❡s ♥♦♥ ▲❡♣t♦♥✳ P♦✉r ❧❛ ❝❛té❣♦r✐❡ ▲❡♣t♦♥✱ ❧❡ ❜✐❛✐s ❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♠♦✐♥s ✐♠♣♦rt❛♥t ❡t µcore
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✺✳✹✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ∆t

❚❛❜✳ ✺✳✸ ✕ P❛r❛♠ètr❡s ❞✬ét✐q✉❡t❛❣❡ ❞ét❡r♠✐♥és à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ Bflav✳

❈❛té❣♦r✐❡ ǫ ✭✪✮ µ ✭✪✮ w ✭✪✮ ∆w ✭✪✮ Q(%)

▲❡♣t♦♥ 8, 97 ± 0, 02 −0, 09 ± 0, 02 3, 0 ± 0, 0 0, 1 ± 0, 0 7, 92 ± 0, 02

❑❛♦♥✶ 10, 76 ± 0, 02 −0, 15 ± 0, 02 6, 3 ± 0, 1 0, 0 ± 0, 1 8, 23 ± 0, 03

❑❛♦♥✷ 17, 21 ± 0, 03 0, 33 ± 0, 03 15, 8 ± 0, 1 −0, 2 ± 0, 1 8, 04 ± 0, 03

❑❛♦♥P✐♦♥ 13, 85 ± 0, 02 0, 31 ± 0, 02 25, 6 ± 0, 1 −1, 8 ± 0, 1 3, 29 ± 0, 02

P✐♦♥ 14, 69 ± 0, 02 −0, 52 ± 0, 02 34, 8 ± 0, 1 6, 3 ± 0, 1 1, 36 ± 0, 02

❖t❤❡r 9, 90 ± 0, 02 −0, 01 ± 0, 02 42, 5 ± 0, 1 4, 8 ± 0, 1 0, 23 ± 0, 01

❚♦t❛❧ 75, 39 ± 0, 3 −0, 1 ± 0, 0 ✕ ✕ 29, 1 ± 0, 1

❚❛❜✳ ✺✳✹ ✕ P❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞ét❡r♠✐♥é❡ s✉r ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s Bflav ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
❘✉♥✶✲✻ ❡t ❞❡ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦✳

P❛r❛♠ètr❡ Bflav ❞♦♥♥é❡s ❘✉♥✶✲✻ Bflav ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦
µcore − ▲❡♣t♦♥ ✲✵✱✵✼✵✼ ± ✵✱✵✷✻✾ ✲✵✱✵✻✶✽±✵✱✵✵✻✶
µcore − ❑❛♦♥✶ ✲✵✱✶✺✼✼ ± ✵✱✵✷✽✹

✲✵✱✷✹✼✷±✵✱✵✵✷✽
µcore − ❑❛♦♥✷ ✲✵✱✶✾✽✾ ± ✵✱✵✷✶✾
µcore − ❑❛♦♥P✐♦♥ ✲✵✱✶✾✹✾ ± ✵✱✵✷✷✻
µcore − P✐♦♥ ✲✵✱✷✹✼✺ ± ✵✱✵✷✷✵
µcore − ❖t❤❡r ✲✵✱✶✼✻✼ ± ✵✱✵✷✺✻
σcore − ▲❡♣t♦♥ ✶✱✵✷✶✸ ± ✵✱✵✹✷✻ ✵✱✾✾✺✷±✵✱✵✵✾✽
σcore − ❑❛♦♥✶ ✶✱✶✺✺✼ ± ✵✱✵✹✺✾

✶✱✵✽✾✽±✵✱✵✵✹✼
σcore − ❑❛♦♥✷ ✶✱✶✸✻✷ ± ✵✱✵✸✹✺
σcore − ❑❛♦♥P✐♦♥ ✶✱✶✸✾✵ ± ✵✱✵✸✹✹
σcore − P✐♦♥ ✶✱✵✾✻✸ ± ✵✱✵✸✸✻
σcore − ❖t❤❡r ✶✱✵✼✹✾ ± ✵✱✵✸✾✶
fcore ✵✱✽✼✾✶ ± ✵✱✵✵✽✷ ✵✱✽✽✾✹±✵✱✵✵✶✾
fout ✵✱✵✵✸✹ ± ✵✱✵✵✵✺ ✵✱✵✵✹✶±✵✱✵✵✵✶
µtail ✲✶✱✵✺✶✹ ± ✵✱✶✵✾✾ ✲✶✱✶✼✽✷±✵✱✵✷✾✵
σtail ✸
µout ✵
σout ( ps) ✽

❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♣♦✉r❝❡♥ts✳

▲❛ ❋✐❣✳ ✺✳✶✼ ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞✬✉♥❡ P❉❋ ❞❡ t②♣❡ ✭✺✳✹✶✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ σ∆t✳

P♦✉r ❡♥ ✜♥✐r ❛✈❡❝ ❝❡s ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥s ❣é♥ér❛❧❡s✱ ❧❛ ❋✐❣✳ ✺✳✶✽ ❞♦♥♥❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ∆t ❡t ❞❡
❧✬❛s②♠étr✐❡ ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞✉ t❡♠♣s aCP (∆t) ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞❡ ❞❡ s✐❣♥❛❧ ✈r❛✐ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧✱ ❧❡s ❝❛té❣♦r✐❡s
▲❡♣t♦♥ ❡t P✐♦♥ ❡t s❡❧♦♥ ❧❛ s❛✈❡✉r ❞✉ ♠és♦♥ B ét✐q✉❡té✳ ❊❧❧❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡s
❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s ❡♥tr❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ P❉❋ ❞❡ ∆t✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ❆❥✉st❡♠❡♥t ♣❛r ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡
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✭❛✮ ✭❜✮ ✭❝✮

❋✐❣✳ ✺✳✶✼ ✕ ✭❛✮ ✿ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ σ∆t ♣♦✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ❞❡ s✐❣♥❛❧ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧✳ ▲❡s ❞✐s✲
tr✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ σ∆t ét❛♥t s✐♠✐❧❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞❡s✱ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❡st ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ t②♣✐q✉❡✳
✭❜✮ ✿ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ P (∆t|σ∆t = ξ) ♣♦✉r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ξ = µ − σ ✭❜❧❡✉✮✱ ξ = µ ✭r♦✉❣❡✮✱ ξ = µ + σ ✭✈❡rt✮✱
ξ = µ + 2σ ✭❝②❛♥✮✱ ξ = µ + 3σ ✭❥❛✉♥❡✮ ♦ù µ ❡t σ s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❡t ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡ ❞❡
❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ σ∆t ❞♦♥♥é❡ ❡♥ ✭❛✮✳ ✭❝✮ ✿ ✐❞❡♠ q✉❡ ✭❜✮ ❛✈❡❝ ✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠✐q✉❡ ♣♦✉r ❧✬❛①❡ ❞❡s
♦r❞♦♥♥é❡s✳ ▲✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ σ∆t ❡st ✈✐s✐❜❧❡ s✉r ❧❛ P❉❋ ❞❡ ∆t✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r
❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ s❛ ♠♦②❡♥♥❡✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ❡✛❡t ❡st ♣❧✉s ♥❡tt❡♠❡♥t ✈✐s✐❜❧❡ s✉r
❧❡ ❣r❛♣❤❡ ❡♥ é❝❤❡❧❧❡ ❧✐♥é❛✐r❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ❛✐❧❡s ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✳

✺✳✹✳✷ ❈❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs

▲❡s P❉❋s ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ∆t s♦♥t t♦✉t❡s ❜❛sé❡s s✉r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✺✳✹✶✮ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❚❛❜✳ ✺✳✷✱ ❚❛❜✳ ✺✳✸ ❡t ❚❛❜✳ ✺✳✹ à ❞❡ ♣❡t✐t❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♣rès✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❛✜♥ ❞✬êtr❡
❧❡ ♣❧✉s ✜❞è❧❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❛✉① é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦✱ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥
s♦♥t ♦❜t❡♥✉s à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❛❥✉st❡♠❡♥t s✉r ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ s✐❣♥❛❧ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱
❝❡rt❛✐♥s ♠♦❞❡s✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❝❡✉① ❞❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❝❡✉① ❞❡ s✐❣♥❛❧ ❙①❋✱ ✉t✐❧✐s❡♥t
✉♥ τ ❡✛❡❝t✐❢ q✉✐ ♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ♣❛s ❛✉ t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ ❞✉ ♠és♦♥ Bd✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♣♦✉r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❙①❋
♥♦✉s ✉t✐❧✐s❡r♦♥s τeff ≈ 1,27 ps✳ P♦✉r ❧❡ ❝♦♥t✐♥✉✉♠✱ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡r❛ ✉♥ τeff ♥✉❧✱ ♣✉✐sq✉✬❛✉❝✉♥ ♠és♦♥
B ❡st ❝réé✳ ❆✉tr❡♠❡♥t ❞✐t fexp s❡r❛ r❡♠♣❧❛❝é❡ ♣❛r ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❉✐r❛❝ ❞❛♥s ✭✺✳✹✶✮✱ ❝❡ q✉✐
✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❧❛ P❉❋ ✉t✐❧✐sé❡ s❡❧♦♥ ∆t ♣♦✉r ❧❡ ❝♦♥t✐♥✉✉♠ ❡st ✉♥❡ s✐♠♣❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥✳ ▲❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❛❥✉st❡♠❡♥t s✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♠❛r❣✐♥❛❧
❡♥ ❣❛r❞❛♥t ✜①és ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s st❛♥❞❛r❞s σtail✱ µout ❡t σout✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s µcore ❡t σcore

s♦♥t s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❛❥✉stés ❛✉① é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦✳ ▲♦rsq✉✬✐❧s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s
❛✈❡❝ C = S = 0✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ♦♥t ♠❛♥✐❢❡st❡♠❡♥t été ❣é♥érés
❛✈❡❝ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♥♦♥ ♥✉❧❧❡s ♣♦✉r C ❡t S✱ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ❞❡ CP s✉❜✐ss❡♥t ❧❡ ♠ê♠❡
tr❛✐t❡♠❡♥t✳

P♦✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s st❛♥❞❛r❞✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❝❡✉① q✉✐ ✜❣✉r❡♥t
❞❛♥s ❚❛❜✳ ✺✳✷ ❡t ❚❛❜✳ ✺✳✹✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ❞❡ CP s♦♥t ✜①és à ❧❡✉r ✈❛❧❡✉r ♠❡s✉ré❡
s✐ ❡❧❧❡ ❡①✐st❡ ❡t à ③ér♦ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❝♦♥tr❛✐r❡✳ ▲❡s ❡rr❡✉rs s②sté♠❛t✐q✉❡s ❛ss♦❝✐é❡s s♦♥t ❞ét❛✐❧❧é❡s
❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✺✳✻✳✶✳ ▲❡s τ ❡✛❡❝t✐❢s ❡t µcore ❡t σcore s♦♥t ❞♦♥♥é❡s ♣❛r ❧❡s ❛❥✉st❡♠❡♥ts s✉r ❧❡s
▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ❡①❝❧✉s✐❢s✳

✺✳✺ Pr♦❝é❞✉r❡s ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥

▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ s✬❛ss✉r❡r ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❛✉ ♠♦❞❡ ❞❡
s✐❣♥❛❧ ❡t ❞❡s é✈❡♥t✉❡❧s ❜✐❛✐s q✉❡ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❝♦♠♣♦rt❡✳

▲❡ ❜✉t ❡st ✐❝✐ ❞❡ ❝ré❡r ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s s❡♠❜❧❛❜❧❡s à ❝❡✉① ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡t

✶✵✽
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❋✐❣✳ ✺✳✶✽ ✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ∆t ♣♦✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ❞❡ s✐❣♥❛❧ ✈r❛✐ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❡t
❧❛ ❝❛té❣♦r✐❡ ❞✬ét✐q✉❡t❛❣❡ ▲❡♣t♦♥ ✭❛✮ ❡t P✐♦♥ ✭❜✮✱ ❛✈❡❝ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❣é♥éré❡s C = 0 ❡t S = −0, 4✳ ▲❡s ♣♦✐♥ts
♥♦✐rs ❡t ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❜❧❡✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ✉♥ Btag ét✐q✉❡té ❝♦♠♠❡ ✉♥ B0✱ ❧❡s ♣♦✐♥t ✈❡rts ❡t ❧❛ ❝♦✉r❜❡
r♦✉❣❡ à ✉♥ Btag ét✐q✉❡té ❝♦♠♠❡ ✉♥ B0✳ ▲❡s ♣♦✐♥ts ❜❧❡✉s ❝❧❛✐rs ❡t ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ✈✐♦❧❡tt❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❧❛
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ∆t s♦♠♠é❡ s✉r ❧❡s ❞❡✉① ✈❛❧❡✉rs ♣♦ss✐❜❧❡s ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞✬ét✐q✉❡t❛❣❡ Qtag✳ ▲❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s
❞❡ aCP (∆t) ❝♦rr❡♣♦♥❞❛♥t❡s ✜❣✉r❡♥t s✉r ❧❡s ❣r❛♣❤❡s ✭❝✮✱ ♣♦✉r ❧❛ ❝❛té❣♦r✐❡ ▲❡♣t♦♥✱ ❡t ✭❞✮✱ ♣♦✉r ❧❛ ❝❛té❣♦r✐❡
P✐♦♥✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧✬❛❧❧✉r❡ ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ♣♦✉r ❝❡s ❞❡✉① ❝❛té❣♦r✐❡s s✬❡①♣❧✐q✉❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
❞❡ ❧❛ ❚❛❜✳ ✺✳✸✳ ❈♦♠♠❡ w▲❡♣t♦♥ ❡st ❢❛✐❜❧❡✱ aCP (∆t) ♣♦ssè❞❡ ✭❣r❛♣❤❡ ✭❝✮✮ ✉♥❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ 0, 4 q✉✐
❡st ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❣é♥éré❡ ❞❡ S ❡t ♦s❝✐❧❧❡ ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs ❞❡ ❢❛ç♦♥ s②♠étr✐q✉❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ✵✳ ❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ wP✐♦♥ ❡st
❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✶✴✷✱ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ét✐q✉❡t❛❣❡ ❛❧é❛t♦✐r❡✱ ❝❡ q✉✐ ré❞✉✐t ❞✬❛✉t❛♥t ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡
❞✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❞❡ aCP (∆t) ✭❣r❛♣❤❡ ✭❞✮✮✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❝❡tt❡ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❡st ❞é❝❛❧é❡ ✈❡rs ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♥é❣❛t✐✈❡s✱
❝❡ q✉✐ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ∆wP✐♦♥ > 0 ❡t s❡ ✈♦✐t é❣❛❧❡♠❡♥t s✉r ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ✭❜✮ s✉r ❧❡q✉❡❧ ❧❛ ❝♦✉r❜❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡ à ✉♥ ét✐q✉❡t❛❣❡ B0 r❡st❡ ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥ ét✐q✉❡t❛❣❡ B0✱ ❛❧♦rs q✉❡
❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ❛ été ❣é♥éré s❛♥s ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❞❡ CP ✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❛✈❡❝ C = 0✳

❞✬❡✛❡❝t✉❡r ✉♥ ❛❥✉st❡♠❡♥t s✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞✬❡♥tr❡ ❡✉①✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❞❡ s✬❛ss✉r❡r q✉❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡
❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥❥❡❝tés✱ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❡♥ ❝❡ q✉✐ ♥♦✉s
❝♦♥❝❡r♥❡✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡ s✐❣♥❛❧✱ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡✱ C00

L ❡t
S00

L ✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ❜✐❛✐s é✈❡♥t✉❡❧s ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❡t ❞❡
✈ér✐✜❡r q✉❡ ❧❡s ❡rr❡✉rs st❛t✐st✐q✉❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❛r ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❜✐❡♥ à ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥
❞❡ ❧✬é❝❛rt ❡♥tr❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ✐♥❥❡❝té❡ ❡t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❛❥✉sté❡✳ ❯♥❡ ❞❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ✐♥tér❡ss❛♥t❡s ♣♦✉r ❝❡

✶✵✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ❆❥✉st❡♠❡♥t ♣❛r ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡

❢❛✐r❡ ❡st ❛♣♣❡❧é❡ ✓ ♣✉❧❧ ✔ ❡t ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣♦✉r ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ x ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

xpull =
xaj − xinj

σxaj

✭✺✳✹✹✮

♦ù xaj ❡t σxaj ✳ ■❞é❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ ♣✉❧❧ s♦♥t ❞✐str✐❜✉é❡s s❡❧♦♥ ✉♥❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡ ❝❡♥tré❡ ❡♥
✵✱ ❝❡ q✉✐ s✐❣♥✐✜❡ q✉✬✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ ❜✐❛✐s✱ ❡t ❞❡ ❧❛r❣❡✉r ✶✱ ❝❡ q✉✐ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧✬❡rr❡✉r ❞♦♥♥é❡ ♣❛r
❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❡st ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r st❛t✐st✐q✉❡✳ ◆♦✉s ✉t✐❧✐s❡r♦♥s ❝♦♠♠❡ ❡st✐♠❛✲
t✐♦♥ ❞✉ ❜✐❛✐s ❧❛ ❣r❛♥❞❡✉r xcorr = 〈xaj − xinj〉✱ ♦ù ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❡st à ❡♥t❡♥❞r❡ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ◆♦✉s ❝♦rr✐❣❡r♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❣❧♦❜❛❧ ❞❡ xcorr✳
❯♥❡ ❡rr❡✉r s②sté♠❛t✐q✉❡ ❞❡ xcorr/2 s❡r❛ ❛ss♦❝✐é❡ à ❝❡tt❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥✳

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ❞✐st✐♥❝t❡s ♣♦✉r ❣é♥ér❡r é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ♣s❡✉❞♦✲❞♦♥♥é❡s✳
▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❣é♥ér❡r ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts à ♣❛rt✐r ❞❡s P❉❋s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡
❝❤❛q✉❡ ❡s♣è❝❡✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ✈ér✐✜❡r q✉❡ ❧❡s ♣r♦❝é❞✉r❡s ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❡t ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t
s♦♥t ❜✐❡♥ s♦✉s ❝♦♥trô❧❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t s✬❡✛❡❝t✉❛♥t ❛✈❡❝ ❧❡s ♠ê♠❡ P❉❋s q✉❡ ❝❡❧❧❡s q✉✐
♦♥t s❡r✈✐ à ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥✱ ❡❧❧❡ ♥❡ ❣❛r❛♥t✐t ♣❛s ❧❛ ❜♦♥♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ▼♦♥t❡✲
❈❛r❧♦✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ♦♥ ♣ré❢èr❡ ❞♦♥❝✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❝♦♠♣♦rt❡♥t ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts
s✉✣s❛♥ts✱ ✉t✐❧✐s❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ❞❛♥s ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ♣s❡✉❞♦✲
❞♦♥♥é❡s✳ ❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡✱ ❝❡tt❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡r♠❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❞❡ s✬❛ss✉r❡r
❞❡ ❧❛ ❜♦♥♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ♣❛r ❧❡s P❉❋s q✉❡ ❧✬♦♥ ✉t✐❧✐s❡✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱
❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❡st✐♠❡r ❧✬❡rr❡✉r q✉❡ ❧✬♦♥ ❢❛✐t ❡♥ ♥é❣❧✐❣❡❛♥t✱ ❡♥ ♠❛❥❡✉r❡ ♣❛rt✐❡✱ ❧❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡
✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ◆♦✉s ❛❞♦♣t❡r♦♥s ❞♦♥❝ ❝❡tt❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❡s♣è❝❡s✱ ♠✐s❡s à
♣❛rt ❝❡❧❧❡s ❞✉ ❝♦♥t✐♥✉✉♠ ❡t ❞✉ BB✱ ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦
❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ♥✬❡st ♣❛s s✉✣s❛♥t ♣♦✉r ❝ré❡r ❝❡♥t é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ♣s❡✉❞♦✲❞♦♥♥é❡s✳

▲❛ ❚❛❜✳ ✺✳✺ ❞♦♥♥❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♣♦✉r ✶✵✵ ♣s❡✉❞♦✲❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❡t ♠♦♥tr❡ ✉♥
❜♦♥ ❛❝❝♦r❞ ♣♦✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s q✉✐ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡♥t ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♣r✐♦r✐t❛✐r❡✱ à s❛✈♦✐r Nρ0ρ0 ✱ fL✱ C00

L

❡t S00
L ✳ ▲❛ ❋✐❣✳ ✺✳✶✾ ❞♦♥♥❡♥t ❞❡ ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣♦✉r ❧❡s ✶✵✵ ♣s❡✉❞♦✲❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛

❚❛❜✳ ✺✳✺ ✕ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✳

P❛r❛♠ètr❡ ■♥❥❡❝té ❆❥✉sté ➱❝❛rt✲t②♣❡
Nρ0ρ0 ✽✺ ✽✺✳✻ ± ✷✳✹✹ ✷✹✳✹
fL ✵✳✻✾✹ ✵✳✻✽✽ ± ✵✳✵✶✺✸ ✵✳✶✺✸
CL ✵ ✲✵✳✵✵✸✽✶ ± ✵✳✶✸✽ ✶✳✶✹
SL ✲✵✳✹ ✲✵✳✺✶✼ ± ✵✳✶✹✾ ✶✳✷✹
Ncont ✻✷✷✾✽ ✻✷✻✸✶✳✺ ± ✶✵✳✾✽✻ ✶✵✾✳✽✻
NBB̄ ✷✻✾✽ ✷✸✷✸✳✽ ± ✶✹✳✹✷✾ ✶✹✹✳✷✾
Na1π ✷✷✻ ✸✵✷ ± ✺✳✶✼ ✺✶✳✼
Nρ0f0

✻ ✷✳✻✽ ± ✶✳✼✹ ✶✼✳✹
Nf0f0 ✻ ✶✳✾✽ ± ✵✳✾✽✼ ✾✳✽✼
Nchls ✷✹✻ ✷✵✾ ± ✻✳✺✼ ✻✺✳✼
♣✉❧❧ Nρ0ρ0 ✵ ✲✵✳✵✶✼✸ ± ✵✳✵✾✶✷ ✵✳✾✶✷
♣✉❧❧ fL ✵ ✵✳✶✼✼ ± ✵✳✵✾✸ ✵✳✾✸
♣✉❧❧ C00

L ✵ ✵✳✶✸✼ ± ✵✳✶✹✸ ✶✳✶✾
♣✉❧❧ S00

L ✵ ✵✳✵✵✼✽✸ ± ✵✳✶✹✶ ✶✳✶✼
❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ✶✵✵ ✻✾

❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♣✉❧❧s ❞❡ C00
L ❡t S00

L ✳

✶✶✵



✺✳✺✳ Pr♦❝é❞✉r❡s ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥

20 40 60 80 100 120 140
0

1
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3

4

5

sigNb sigNbHisto

Entries  100

Mean    85.59

RMS     24.44

Underflow       0

Overflow        0
Integral     100

sigNb

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
0

1

2

3

4

5

polarisation polarisationHisto

Entries  100

Mean   0.6877

RMS    0.1529

Underflow       0

Overflow        0
Integral     100

polarisation

✭❛✮ ✭❜✮

-3 -2 -1 0 1 2
0

1
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4

5

6

7

8

SLong {abs(CLong)<2.99 && abs(SLong)<2.99} SLongConvergedHisto

Entries  69

Mean   -0.5174

RMS     1.237

Underflow       0

Overflow        0

Integral      69

SLong {abs(CLong)<2.99 && abs(SLong)<2.99}

-3 -2 -1 0 1 2
0

2

4

6

8

10

CLong {abs(CLong)<2.99 && abs(SLong)<2.99} CLongConvergedHisto

Entries  69

Mean   -0.003807

RMS     1.143

Underflow       0

Overflow        0

Integral      69

CLong {abs(CLong)<2.99 && abs(SLong)<2.99}

✭❝✮ ✭❞✮

-2 -1 0 1 2 3 4
0

2

4

6

8

10

SLongPull SLongPullHisto

Entries  69

Mean   0.007832

RMS     1.167

Underflow       0

Overflow        0

Integral      69

SLongPull

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
0

2

4

6

8

10

12

CLongPull CLongPullHisto

Entries  69

Mean   0.1372

RMS     1.188

Underflow       0

Overflow        0
Integral      69

CLongPull

✭❡✮ ✭❢✮

❋✐❣✳ ✺✳✶✾ ✕ ❍✐st♦❣r❛♠♠❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s ♦❜t❡♥✉s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✳ ✭❛✮ ✿ ◆♦♠❜r❡ ❞✬é✈é✲
♥❡♠❡♥ts Nρ0ρ0 ❞❡ s✐❣♥❛❧ B0 → ρ0ρ0✳ ✭❜✮ ✿ ❋r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ fL✳ ✭❝✮ ✿ P❛r❛♠ètr❡ ❞❡
✈✐♦❧❛t✐♦♥ CP C00

L ✳ ✭❞✮ ✿ P❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ✈✐♦❧❛t✐♦♥ CP S00
L ✳ ✭❡✮ ✿ P✉❧❧ ❞❡ C00

L ✳ ✭❢✮ ✿ P✉❧❧ ❞❡ S00
L ✳

❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ❝❡s ③♦♥❡s ♥❡ ♣♦ssè❞❡♥t ♣❛s ❞❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡ C00
L ❡t S00

L ♣❡✉✈❡♥t
✈❛r✐❡r ❡♥tr❡ −3 ❡t 3 ❞❛♥s ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t✳ ▼ê♠❡ ❛✈❡❝ ❝❡s ③♦♥❡s ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ é❧❛r❣✐❡s✱ ✉♥❡ ♣♦rt✐♦♥ ♥♦♥
♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✱ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 30%✱ ❞❡s ❛❥✉st❡♠❡♥ts ♥❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥t ♣❛s✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❞❡s ✈❛❧❡✉rs
❞❡ C00

L ♦✉ ❞❡ S00
L q✉✐ s❡ r❡tr♦✉✈❡♥t ❛✉① ❜♦r❞s ❞❡ ❧❡✉r ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥✳ ❈❡❧❛ ❡st ❞û ❛✉ ❢❛✐❜❧❡

✶✶✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ❆❥✉st❡♠❡♥t ♣❛r ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡

♥♦♠❜r❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥t ❞❡ s✐❣♥❛❧ q✉✐ ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s ♠❛❧❤❡✉r❡✉① ❞✬❛❥✉st❡r ❞❡
❢❛ç♦♥ s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡ ❝❡s ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s✳ ❉❡s t❡sts ♦♥t été ♠❡♥és ♣♦✉r s✬❛ss✉r❡r q✉❡ ❝❡tt❡ ❢r❛❝t✐♦♥
❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ét❛✐t ♣r♦❝❤❡ ❞❡ 100% ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❛✐t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡ s✐❣♥❛❧
✐♥❥❡❝té ❞❛♥s ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ♣s❡✉❞♦✲❞♦♥♥é❡s✳

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❡st ❡✛❡❝t✉é ❡♥ ❞❡✉① ét❛♣❡s✳ ❉❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡✱ ♦♥ ❡✛❡❝t✉❡ ✉♥ ❛❥✉s✲
t❡♠❡♥t CP ✲✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉✐ ♥❡ ❢❛✐t ❛✉❝✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ Qtag = −1 ❡t Qtag = +1✳
❖♥ ✉t✐❧✐s❡ ♣♦✉r ❝❡❧❛ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬ét✐q✉❡t❛❣❡ é❣❛✉① à w = 1/2✱ ∆w = 0 ❡t µ = 0✱ ❡t ❝❡ ♣♦✉r
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝❛té❣♦r✐❡s ❞✬ét✐q✉❡t❛❣❡✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡✱ s❡✉❧s ❧❡s ♥♦♠❜r❡s ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts
s♦♥t ❧❛✐ssés ❧✐❜r❡s✳ ❉❛♥s ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ét❛♣❡✱ s❡✉❧s ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ❞❡ CP C00

L ❡t S00
L

s♦♥t ❧❛✐ssés ❧✐❜r❡s ❡t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬ét✐q✉❡t❛❣❡ s♦♥t ✜①és à ❧❡✉r ✈❛❧❡✉r st❛♥❞❛r❞✳ ▲❡s ♥♦♠❜r❡s
❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts s♦♥t ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs ✜①és à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♦❜t❡♥✉❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡✳ ▲✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❡♥
❞❡✉① ét❛♣❡s ♣❡r♠❡t ✉♥ ❣❛✐♥ ❞❡ t❡♠♣s ❝♦♥séq✉❡♥t ❡♥ ré❞✉✐s❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❛❥✉stés
s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ✐❧ ♣❡r♠❡t ❞✬✐♥❝❧✉r❡ ❧❡s ♣s❡✉❞♦✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡
C00

L ❡t S00
L ♥❡ ❝♦♥✈❡r❣❡ ♣❛s ❞❛♥s ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ❜✐❛✐s s✉r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts Nρ0ρ0 ❡t s✉r

❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ fL✳

✺✳✻ ❊rr❡✉rs s②sté♠❛t✐q✉❡s

◆♦♠❜r❡ ❞❡ ♠és♦♥s B ▲❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠és♦♥s B s♦✉✛r❡ ❞✬✉♥❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡
q✉✐ s❡ ré♣❡r❝✉t❡ s✉r ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞✬❡♠❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t ❞✉ ♠♦❞❡ ❝♦♥s✐❞éré✱ q✉❡ ❧✬♦♥ ❝❛❧❝✉❧❡ à
♣❛rt✐r ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❛♥s ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ▲✬❡rr❡✉r ❛✛❡❝té❡ à ❝❡ ❝♦♠♣t❛❣❡ ❡st ❞❡
1,1%✳

❈♦✉♣✉r❡s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ▲✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s s②sté♠❛t✐q✉❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ❧❛ ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐té ❞❡s tr❛❝❡s ✈❛✉t
1%✱ t♦✉t ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❧❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ❧❛ ❝♦✉♣✉r❡ s✉r ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ♣♦✉ssé❡ cos θT✳

❈♦✉♣✉r❡ s✉r χ2
vtx ▲✬❡✣❝❛❝✐té r❡❧❛t✐✈❡ ❡♥tr❡ ❞♦♥♥é❡s ❡t ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ❛ été ❞ét❡r♠✐♥é❡ ❛✉ ♣❛✲

r❛❣r❛♣❤❡ ✹✳✹✳✷✳ ❉❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ❛✉❝✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ♥✬❡st ♦❜s❡r✈é❡✱ ✐❧ ♥✬❡st
♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥✳ ❯♥❡ ❡rr❡✉r s②sté♠❛t✐q✉❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐✈❡ ❞❡ 2% ❡st
♥é❛♥♠♦✐♥s ❛♣♣❧✐q✉é❡✳

❊✣❝❛❝✐té ❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡
✭❝❢✳ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✹✳✹✳✶✮ ❛ ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡ ❞és❛❝❝♦r❞ ❡♥tr❡ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ❡t ❞♦♥♥é❡s ét❛✐❡♥t
✐♥❢ér✐❡✉r à 0,5% ♣❛r tr❛❝❡✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ t♦t❛❧❡ ❞❡ 2%✳

❊✣❝❛❝✐té ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ▲❡s r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥s ✉s✉s❡❧❧❡s ❬✺✻❪ ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ✏❚r❛❝❦✐♥❣✑ ❞❡
❇❆❇❆❘ s♦♥t ❛♣♣❧✐q✉é❡s✳ ❊❧❧❡s ❝♦♥❞✉✐s❡♥t à ✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s②sté♠❛t✐q✉❡ ❞❡ 0,36%
♣❛r tr❛❝❡ ❝❤❛r❣é❡✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ t♦t❛❧❡ ❞❡ 1,4%✳

❙t❛t✐st✐q✉❡ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ▲❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ s♦♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬❡✣✲
❝❛❝✐té ❞✉ s✐❣♥❛❧✳ ❈❡tt❡ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❡st ❡♥t❛❝❤é❡ ❞✬✉♥❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❞✉ ❢❛✐t ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ✜♥✐
❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ q✉✬✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❡r ❞❛♥s ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ r❛♣♣♦rt
❞✬❡♠❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t✳ ▲✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❛✐♥s✐ ♦❜t❡♥✉❡ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à 1% ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♠♦❞❡ ❞❡
s✐❣♥❛❧✳

❱❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡s P❉❋s P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ✜①é ❞❛♥s ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❣❧♦❜❛❧✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ✐♥✲
❝❡rt✐t✉❞❡ ❛ss♦❝✐é❡✳ ❖♥ ❡✛❡❝t✉❡ ✉♥ ♥♦✉✈❡❧ ❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❝♦♥s✐❞éré ❛
été ❞é❝❛❧é ❞❡ ❝❡tt❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❝❡t ❛❥✉st❡♠❡♥t ❡t ❝❡❧✉✐
❞❡ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t st❛♥❞❛r❞ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ❝♦♠♠❡ ❡rr❡✉r s②sté♠❛t✐q✉❡✳ ▲❡ ❝❛s ♦ù ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡
❡♥ q✉❡st✐♦♥ ♣r♦✈✐❡♥t ❞✬✉♥ ❛❥✉st❡♠❡♥t ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ s✉r ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ❡st
❞ét❛✐❧❧é ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✺✳✻✳✶✳ ▲❡ ❝❛s ❞❡s ❡✣❝❛❝✐tés ❞✬ét✐q✉❡t❛❣❡ ❡st ❞ét❛✐❧❧é ❞❛♥s ❧❡ ♣❛✲
r❛❣r❛♣❤❡ ✺✳✻✳✶✱ ❝❡❧✉✐ ❞❡s ❢r❛❝t✐♦♥s ❞❡ ❙①❋ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✺✳✻✳✶ ❡t ❝❡❧✉✐ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s

✶✶✷



✺✳✻✳ ❊rr❡✉rs s②sté♠❛t✐q✉❡s

❞❡ ✈✐♦❧❛t✐♦♥ CP ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✺✳✻✳✶✳ ▲✬ét✉❞❡ ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✐s❝r✐♠✐✲
♥❛♥t❡s ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✱ ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✹✳✹✳✸ ❛ ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs ♠♦♥tré ❧❛ ♥é❝❡ss✐té
❞✬✉♥❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥✱ ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❣❧♦❜❛❧✱ ❞❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❞❡s P❉❋s ❞❡ ❢♦r♠❡ ❛♥❛❧♦❣✉❡
à ❝❡❧❧❡s ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♣♦✉r ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s mES ❡t ∆E✳ ▲✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❡st r❡❢❛✐t s❛♥s ✉t✐❧✐s❡r ❝❡s
❝♦rr❡❝t✐♦♥s ❡t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❛✈❡❝ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t st❛♥❞❛r❞ s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s✱ ❛♣rès ❞✐✈✐s✐♦♥ ♣❛r
✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✷✱ ❝♦♠♠❡ ❡rr❡✉r s②sté♠❛t✐q✉❡✳

❇✐❛✐s ❞❡ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ▲❡s ❜✐❛✐s ✐♥tr✐♥sèq✉❡s ❞❡ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t s♦♥t ❞ét❡r♠✐♥és à ♣❛rt✐r ❞✬❛❥✉st❡✲
♠❡♥t ❞❡ ✶✵✵ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ♣s❡✉❞♦✲❞♦♥♥é❡s✳ ■❧s ♦♥t été ❞ét❡r♠✐♥és ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✺✳✺✳
❯♥❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s②sté♠❛t✐q✉❡ é❣❛❧❡ à ❧❛ ♠♦✐t✐é ❞❡ ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❡st ✉t✐❧✐sé❡✳

■♥❢❡r❢ér❡♥❝❡ ❛✈❡❝ B0 → a±1 π
∓ ▲✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ♠♦❞❡ B0 → ρ0ρ0 ❡t ❧❡s

❛✉tr❡s ♠♦❞❡s B0 → 4π✱ ❛✉ ♣r❡♠✐❡r r❛♥❣ ❞❡sq✉❡❧s B0 → a±1 π
∓✱ ❛ été ét✉❞✐é ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❣râ❝❡

à ✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ s♣é❝✐❛❧❡♠❡♥t ❞é❞✐é✳ ❙❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞ét❛✐❧❧é❡ ❡st ❧✬♦❜❥❡t ❞✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✺✳✻✳✷✳

▲❡s ❡rr❡✉rs s②sté♠❛t✐q✉❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ♥♦♠❜r❡s ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ♠❡s✉rés ❛✐♥s✐ q✉✬à C00
L ❡t S00

L

s♦♥t rés✉♠és ❞❛♥s ❚❛❜✳ ✺✳✻ ❡t ❚❛❜✳ ✺✳✼✳

❚❛❜✳ ✺✳✻ ✕ ❘és✉♠é ❞❡s ❡rr❡✉rs s②sté♠❛t✐q✉❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ♥♦♠❜r❡s ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ♠❡s✉rés ♣♦✉r ❧❡s
❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞❡s ❞❡ s✐❣♥❛❧✳ ❙♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣rés❡♥t❡s ❧❡s ❡rr❡✉rs ❛ss♦❝✐é❡ à ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥
❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡✳

❙♦✉r❝❡ B0 → ρ0ρ0 B0 → ρ0f0 B0 → f0f0 fL

▼✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐✈❡ ✭s✉r ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞✬❡♠❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t✮
◆♦♠❜r❡ ❞❡ ♠és♦♥s B ✶✳✶✪ ✶✳✶✪ ✶✳✶✪ ✕
▼✉❧t✐♣❧✐❝✐té ❞❡s tr❛❝❡s ✶✳✵✪ ✶✳✵✪ ✶✳✵✪ ✕
❆♥❣❧❡ ❞❡ ♣♦✉ssé❡ ✶✳✵✪ ✶✳✵✪ ✶✳✵✪ ✕
◗✉❛❧✐té ❞✉ ✈❡rt❡① ✷✳✵✪ ✷✳✵✪ ✷✳✵✪ ✕
■❞✳ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✷✳✵✪ ✷✳✵✪ ✷✳✵✪ ✕
❊✣❝❛❝✐té ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ✶✳✹✪ ✶✳✹✪ ✶✳✹✪ ✕
❙t❛t✐st✐q✉❡ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ <✶✪ <✶✪ <✶✪ < 0.01

❆❞❞✐t✐✈❡ ✭♥♦♠❜r❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts✮
❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡s P❉❋s ✼✱✹ ✹✱✷ ✷✱✷ ✵✱✵✸
❇✐❛✐s ✵✱✸ ✶✱✻ ✷✱✵ 0.003
❈❤❛r♠❧❡ss ❇❘ ✸✱✻ ✷✱✵ ✵✱✽ ✵✱✵✶
✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡ a1π ✶✸✱✾ ✶✵✱✾ ✹✱✵ ✵✱✵✹
❚♦t❛❧ ✶✻ ✶✷ ✺ ✵✳✵✺

❚❛❜✳ ✺✳✼ ✕ ❘és✉♠é ❞❡s ❡rr❡✉rs s②sté♠❛t✐q✉❡s ❛ss♦❝✐é❡s à C00
L ❡t S00

L ✳

❙♦✉r❝❡ S00
L C00

L

❱❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡s P❉❋ ✵✱✷✷ ✵✱✷✺
❇✐❛✐s 0, 07 0, 00
❈❤❛r♠❧❡ss ❇❘ 0, 02 0, 01
■♥t❡r❢ér❡♥❝❡ a1π ✵✱✵✻ ✵✱✵✼
❚♦t❛❧ 0, 24 0, 26

✶✶✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ❆❥✉st❡♠❡♥t ♣❛r ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡

✺✳✻✳✶ ❱❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡s P❉❋s

❯♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧❛ P❉❋ t♦t❛❧❡ s♦♥t ✜①és ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t
❣❧♦❜❛❧ s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ❈❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s♦✉✛r❡♥t ♥é❛♥♠♦✐♥s ❞✬✉♥❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ q✉✬✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡
❞❡ ♣r♦♣❛❣❡r s✉r ❧❡ rés✉❧t❛t ✜♥❛❧✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ✉♥ ♥♦✉✈❡❧ ❛❥✉st❡♠❡♥t ❡st ❡✛❡❝t✉é ❞❛♥s ✉♥❡ ❝♦♥✜✲
❣✉r❛t✐♦♥ ♠♦❞✐✜é❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t st❛♥❞❛r❞✳ ▲✬❡rr❡✉r s②sté♠❛t✐q✉❡ ❡st ❛❧♦rs é✈❛❧✉é❡
❡♥ ♣❛r ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❡ ♥♦✉✈❡❧ ❛❥✉st❡♠❡♥t ❡t ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t st❛♥❞❛r❞✳
◆♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❝♦♠♠❡♥t ❧❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s s♦♥t ❡st✐♠é❡s ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s
❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❡t ❞♦♥♥❡r♦♥s ❧❡s ❡rr❡✉rs s②sté♠❛t✐q✉❡s ♦❜t❡♥✉❡s q✉✐ ❡♥ rés✉❧t❡♥t✳

P❛r❛♠ètr❡s ❛❥✉stés s✉r ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦

P♦✉r ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞✬❡♥tr❡ ❡✉①✱ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡s P❉❋s ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❣❧♦❜❛❧ ♣r♦✲
✈✐❡♥♥❡♥t ❡✉①✲♠ê♠❡ ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s s✉r ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦✳ ▲✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡
❛ss♦❝✐é❡ à ❝❤❛q✉❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❡st ❞♦♥❝ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧✬❡rr❡✉r st❛t✐st✐q✉❡ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❝❡t ❛❥✉st❡♠❡♥t
✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡✳ ▲❛ ❚❛❜✳ ✺✳✽ ❞♦♥♥❡ ❧❡s ❡rr❡✉rs s②sté♠❛t✐q✉❡s ❛ss♦❝✐és ❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬✐♥térêt ❞❡
❧✬❛♥❛❧②s❡✳ ❆✜♥ ❞✬❡♥ s✐♠♣❧✐✜❡r ❧❛ ❧❡❝t✉r❡✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡rr❡✉rs s②sté♠❛t✐q✉❡s ♦♥t été r❡❣r♦✉♣és
♣❛r ✈❛r✐❛❜❧❡ ♦✉ ♣❛r ❝❛té❣♦r✐❡ ❞❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ♣♦✉r ❧❡s ❡s♣è❝❡s BB ❡t ❝♦♥t✐♥✉✉♠✳

❚❛❜✳ ✺✳✽ ✕ ❊rr❡✉rs s②sté♠❛t✐q✉❡s ❛ss♦❝✐és ❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬✐♥térêt ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ♦❜t❡♥✉s à ♣❛rt✐r ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥ts ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s s✉r ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦✳

❙♦✉r❝❡ ∆Nρ0ρ0 ∆Nρ0f0
∆Nf0f0 ∆fL ∆S00

L ∆C00
L

mES ✵✱✼✶ ✵✱✸✽ ✵✱✷✷ ✵✱✵✵ ✵✱✵✵ ✵✱✵✶
∆E ✵✱✷✶ ✵✱✺✸ ✵✱✷✷ ✵✱✵✵ ✵✱✵✸ ✵✱✵✸
E✲s❤❛♣❡ ✸✱✼✶ ✷✱✾✵ ✶✱✵✷ ✵✱✵✶ ✵✱✵✷ ✵✱✵✸
♠❛ss❡✲❤é❧✐❝✐té ✶✱✾✸ ✶✱✼✽ ✶✱✾✹ ✵✱✵✷ ✵✱✵✷ ✵✱✵✸
∆t ✵✱✸✹ ✵✱✺✻ ✵✱✷✸ ✵✱✵✵ ✵✱✵✸ ✵✱✵✹
BB ✸✱✹ ✸✱✺ ✵✱✺ ✵✱✵✶ ✵✱✵✶ ✵✱✵✷
❈♦♥t✐♥✉✉♠ ✶✱✺ ✵✱✾ ✶✱✵ ✵✱✵✶ ✵✱✵✶ ✵✱✵✶
❚♦t❛❧ ✺✱✻✺ ✸✱✼✻ ✷✳✸✷ ✵✱✵✸ ✵✱✵✺ ✵✳✵✼

❊✣❝❛❝✐tés ❞✬ét✐q✉❡t❛❣❡s

▲❡s ❡✣❝❛❝✐tés ❞✬ét✐q✉❡t❛❣❡ s♦♥t ❞ét❡r♠✐♥é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ s❡❧♦♥ ❧❛
❢♦r♠✉❧❡ εi = Ni/Ntot✱ ♦ù Ni ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ❞✬✉♥❡ ❝❛té❣♦r✐❡ ❞✬ét✐q✉❡t❛❣❡ ❞♦♥♥é❡
i ❡t Ntot ❧❡ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ❞✉ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ❝♦♥s✐❞éré✳ ▲✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ st❛t✐st✐q✉❡ q✉✐
❧❡✉r ❡st ❛ss♦❝✐é❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ♠✉❧t✐♥♦♠✐❛❧❡ st❛♥❞❛r❞ σεi

=
√
εi(1 − εi)/N ✳ ❉❡ ❢❛ç♦♥

❛♥❛❧♦❣✉❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ♣ré❝é❞❡♥t✱ ✉♥ ♥♦✉✈❡❧ ❛❥✉st❡♠❡♥t ❛✈❡❝ εi ♠♦❞✐✜é❡ ❞❡ σεi
❡t ❧✬❡rr❡✉r s②sté♠❛t✐q✉❡

❡st ❡st✐♠é❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❝❡ ♥♦✉✈❡❧ ❛❥✉st❡♠❡♥t✳ ▲❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❛ss♦❝✐é❡s s♦♥t ❞♦♥♥é❡s
❞❛♥s ❧❛ t❛❜❧❡ ❚❛❜✳ ✺✳✾✳

❋r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❙①❋

▲❡s ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❙①❋ ❞✉ s✐❣♥❛❧ tr❛♥s✈❡rs❡ ❡t ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ s♦♥t ❞ét❡r♠✐♥é❡s à ♣❛rt✐r ❞✉ ▼♦♥t❡✲
❈❛r❧♦ ❞❡ ❢❛ç♦♥ s❡♠❜❧❛❜❧❡ à ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞✬ét✐q✉❡t❛❣❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❛té❣♦r✐❡s✳ ❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱
❧✬❡rr❡✉r s②sté♠❛t✐q✉❡ ❛ss♦❝✐é❡ s❡r❛ ❡st✐♠é❡ ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡✱ à s❛✈♦✐r ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ❡rr❡✉r

✶✶✹



✺✳✻✳ ❊rr❡✉rs s②sté♠❛t✐q✉❡s

❚❛❜✳ ✺✳✾ ✕ ❊rr❡✉rs s②sté♠❛t✐q✉❡s ❞✉❡s ❛✉① ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ❡✣❝❛❝✐tés ❞✬ét✐q✉❡t❛❣❡✳

❙♦✉r❝❡ ∆Nρ0ρ0 ∆Nρ0f0
∆Nf0f0 ∆fL ∆S00

L ∆C00
L

❊✣❝❛❝✐tés ❞✬ét✐q✉❡t❛❣❡ ✶✱✵✷ ✵✱✺✹ ✵✱✹✼ ✵✱✵✵ ✵✱✵✶ ✵✱✵✶

❜✐♥♦♠✐❛❧❡ ❡t ❡♥ ❡✛❡❝t✉❛♥t ✉♥ ❛❥✉st❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❞❡s ❢r❛❝t✐♦♥s ❞❡ ❙①❋ ♠♦❞✐✜é❡s✳ ▲❛ t❛❜❧❡ ❚❛❜✳ ✺✳✶✵
❞♦♥♥❡ ❧✬❡rr❡✉r s②sté♠❛t✐q✉❡ ❞✉❡ à ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉① ❢r❛❝t✐♦♥s ❞❡ ❙①❋✳

❚❛❜✳ ✺✳✶✵ ✕ ❊rr❡✉rs s②sté♠❛t✐q✉❡s ❞✉❡s ❛✉① ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ❢r❛❝t✐♦♥s ❞❡ ❙①❋✳

❙♦✉r❝❡ ∆Nρ0ρ0 ∆Nρ0f0
∆Nf0f0 ∆fL ∆S00

L ∆C00
L

❋r❛❝t✐♦♥s ❞❡ ❙①❋ ✵✱✵✸ ✵✱✵✷ ✵✱✵✺ ✵✱✵✵ ✵✱✵✶ ✵✱✵✶

❈♦❝❦t❛✐❧ ❞❡s ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥s s❛♥s ❝❤❛r♠❡

❖♥ ✉t✐❧✐s❡ ❧❛ t❛❜❧❡ ❚❛❜✳ ✺✳✶ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ à ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦❝❦t❛✐❧
❞❡s ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥s s❛♥s ❝❤❛r♠❡ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♠♦❞❡s ♣r✐s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♠❡♥t✳ ❯♥ ♥♦✉✈❡❧ ❛❥✉s✲
t❡♠❡♥t ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ❢r❛❝t✐♦♥s ♠♦❞✐✜é❡s✳ ▲❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❛ss♦❝✐é❡s s♦♥t ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❛
t❛❜❧❡ ❚❛❜✳ ✺✳✶✶✳

❚❛❜✳ ✺✳✶✶ ✕ ❊rr❡✉rs s②sté♠❛t✐q✉❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s s✉r ❧❡s r❛♣♣♦rts ❞✬❡♠❜r❛♥❝❤❡♠❡♥ts ❞❡s
♠♦❞❡s ❞❡ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥s s❛♥s ❝❤❛r♠❡✳

❙♦✉r❝❡ ∆Nρ0ρ0 ∆Nρ0f0
∆Nf0f0 ∆fL ∆S00

L ∆C00
L

❈❤❛r♠❧❡ss ❇❘ ✸✱✺✻ ✶✱✾✺ ✵✱✽ ✵✱✵✶ ✵✱✵✷ ✵✱✵✶

P❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ❞❡ CP

▲❡s ♠❡s✉r❡s ❡①✐st❛♥t❡s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ❞❡ CP ✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❝❡✉① ♣♦✉r ❧❡s ♠♦❞❡s
B0 → a±1 π

∓ ❬✺✼❪ ❡t B0 → ρ+ρ0 ❬✸✵❪✱ s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❣❧♦❜❛❧✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡s
❡rr❡✉rs ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ♦♥ ❛✛❡❝t❡ ✉♥❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❞❡ 1/

√
3

à C ❡t S ❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉❡ (C, S) s♦♥t t✐rés ❞❡ ❢❛ç♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞✐sq✉❡ ❞❡ r❛②♦♥ ✶✳ ▲❡s
✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s s✉r C00

L ❡t S00
L ❛ss♦❝✐é❡s s♦♥t ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❛ t❛❜❧❡ ❚❛❜✳ ✺✳✶✷✳

❈♦rr❡❝t✐♦♥s ❞♦♥♥é❡s✴▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦

▲❡s ❝♦rr❡❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❞♦♥♥é❡s ❡t ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ♦♥t été ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✹✳✹✳✸ ♣♦✉r
❧❡s P❉❋s ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s mES ❡t ∆E r❡ss❡♠❜❧❛♥t à ❝❡❧❧❡s ❞✉ s✐❣♥❛❧✳ ▲✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s②sté♠❛t✐q✉❡ ❡st
é✈❛❧✉é❡ ❡♥ ❡✛❡❝t✉❛♥t ✉♥ ♥♦✉✈❡❧ ❛❥✉st❡♠❡♥t s❛♥s ✉t✐❧✐s❡r ❝❡s ❝♦rr❡❝t✐♦♥s✳ ▲❛ ♠♦✐t✐é ❞❡ ❧✬é❝❛rt ❛✉①
rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t st❛♥❞❛r❞ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ❝♦♠♠❡ ❡rr❡✉r s②sté♠❛t✐q✉❡✳ ▲❡s ❡rr❡✉rs s②sté♠❛✲
t✐q✉❡s ❛ss♦❝✐é❡s s♦♥t ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❛ t❛❜❧❡ ❚❛❜✳ ✺✳✶✸

✶✶✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ❆❥✉st❡♠❡♥t ♣❛r ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡

❚❛❜✳ ✺✳✶✷ ✕ ❊rr❡✉rs s②sté♠❛t✐q✉❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ✈✐♦❧❛t✐♦♥ CP ❞❡s ❡s♣è❝❡s
❛✉tr❡s q✉❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧✳

❙♦✉r❝❡ ∆S00
L ∆C00

L

❈❤❛r♠❧❡ss ✵✱✵✾ ✵✱✶✷
BB ✵✱✵✺ ✵✱✶✵
a1π ✵✱✶✷ ✵✱✵✽

ρ0ρ0 tr ✵✱✵✻ ✵✱✵✺
ρ0f0 ✵✱✵✸ ✵✱✵✼
f0f0 ✵✱✵✷ ✵✱✵✶

ρ0π+π− ✵✱✶✵ ✵✱✵✼
4π ✵✱✵✽ ✵✱✶✵

K∗0ρ0 ✵✱✵✺ ✵✱✵✽
K∗0f0 ✵✱✵✶ ✵✱✵✻
❚♦t❛❧ ✵✱✷✷ ✵✱✷✺

❚❛❜✳ ✺✳✶✸ ✕ ❊rr❡✉rs s②sté♠❛t✐q✉❡s ❛ss♦❝✐é❡s à ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞✉ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❞♦♥♥é❡s
♣♦✉r ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s mES ❡t ∆E✳

❙♦✉r❝❡ ∆Nρ0ρ0 ∆Nρ0f0
∆Nf0f0 ∆fL ∆S00

L ∆C00
L

mES ✸✱✹✵ ✶✱✹✺ ✵✱✵✻ ✵✱✵✶ ✵✱✵✼ ✵✱✵✶
∆E ✶✱✶✷ ✵✱✼✽ ✵✱✹✸ ✵✱✵✵ ✵✱✵✶ ✵✱✵✷
❚♦t❛❧ ✸✱✺✽ ✶✱✻✹ ✵✱✹✸ ✵✱✵✶ ✵✱✵✼ ✵✱✵✷

✺✳✻✳✷ ■♥t❡r❢ér❡♥❝❡ ❞❡ B0 → ρ0ρ0 ❛✈❡❝ ❧❡s ❛✉tr❡s ♠♦❞❡s B0 → 4π

▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ♥❡ ♣r❡♥❞ ♣❛s ❡♥
❝♦♠♣t❡ ❧❡s é✈❡♥t✉❡❧❧❡s ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞❡s q✉✐ ♣♦ssè❞❡♥t ❧❡ ♠ê♠❡ ét❛t ✜♥❛❧ à
q✉❛tr❡ ♣✐♦♥s ❝❤❛r❣és✳ ▲❡s❞✐ts ♠♦❞❡s✱ ♦✉tr❡ ❧❡ ♠♦❞❡ ❞❡ s✐❣♥❛❧ B0 → ρ0ρ0✱ s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥ts ✿ B0 →
ρ0f0✱ B0 → f0f0 ❡t B0 → a±1 π

∓✳ ❈❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ❡st ❞é❞✐é à ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡
❡♥tr❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❡t ❝❡s tr♦✐s ♠♦❞❡s s✉r ❧❡s q✉❛♥t✐tés ♠❡s✉ré❡s B

(
B0 → ρ0ρ0

)
✱ fL✱ C00

L ❡t S00
L ✳ ◆♦✉s

✉t✐❧✐s❡r♦♥s ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à tr❛✐t❡r ❛✈❡❝ ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t r❡❝♦♥str✉✐ts ❡t
❞❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s t❤é♦r✐q✉❡s ❜✐❡♥ ❞é✜♥✐❡s✳ ▲❡s ❡✛❡ts ❞✬❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ❞❡ s❡❧❢✲❝r♦ss ❢❡❡❞ ❡t ❛✉tr❡ ❜✐❛✐s
❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♥❡ s❡r♦♥t ♣❛s ❝♦♥s✐❞érés ❡t ♥♦✉s ♣♦st✉❧❡r♦♥s ❡♥ ♦✉tr❡ q✉❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡
❧✬❛♥❛❧②s❡ ❡st ✉♥✐❢♦r♠❡ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡s ❝♦✉♣✉r❡s q✉❡ ♥♦✉s r❛♣♣❡❧♦♥s ✐❝✐ ✿ 0,55 GeV/c2 < m1,m2 <
1,05 GeV/c2✱ −0.98 < cos θ1, cos θ2 < 0.98✳ ◆♦✉s ❛♣♣❡❧❧❡r♦♥s ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❝❡ s♦✉s✲❡s♣❛❝❡ ❞❡
❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❧❛ ✏❜❛♥❞❡ ρ0ρ0✑ ❡t ♥♦✉s ❧❛ ♥♦t❡r♦♥s Bρ0ρ0 ✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ♥✉♠ér✐q✉❡s q✉❡ ♥♦✉s
✉t✐❧✐s❡r♦♥s ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s ❞❡ ❇❆❇❆❘ ✿

✕ B
(
B0 → ρ0ρ0

)
= 0,92 × 10−6✱ q✉✐ ❡st ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❝❡♥tr❛❧❡ ❞♦♥♥é❡ ❞❛♥s ❬✸✷❪

✕ fL = 0.75 q✉✐ ❡st ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❝❡♥tr❛❧❡ ❞♦♥♥é❡ ❞❛♥s ❬✸✷❪
✕ B

(
B0 → a+

1 π
−, a+

1 → ρ0π+
)

= 16,6 × 10−6✱ C(a1π) = −0,10✱ ∆C(a1π) = 0,26✱ S(a1π) =
0,37✱ ∆S(a1π) = −0,14✱ ACP (a1π) = −0,07 q✉✐ s♦♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❝❡♥tr❛❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❬✺✼❪✳

✕ B
(
B0 → ρ0f0

)
= 0,34 × 10−6 q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❧✐♠✐t❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à 90% ❞♦♥♥é❡ ❞❛♥s ❬✸✷❪

✕ B
(
B0 → f0f0

)
= 0,16 × 10−6 q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❧✐♠✐t❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à 90% ❞♦♥♥é❡ ❞❛♥s ❬✸✷❪

✕ C00
L = 0.2✱ S00

L = 0.3 q✉✐ s♦♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❝❡♥tr❛❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❬✸✷❪

✶✶✻



✺✳✻✳ ❊rr❡✉rs s②sté♠❛t✐q✉❡s

P♦✉r ✉♥❡ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡ B0 → x✱ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ A
(
B0 → x

)

❡st ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ❞✬✉♥❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ A
(
B0 → x

)
❡t ❞❡ ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡

f(x) ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ✿

A
(
B0 → x

)
= A

(
B0 → x

)
f(x). ✭✺✳✹✺✮

◆♦✉s ❞é❝r✐r♦♥s ❝♦♠♠❡♥t ♦❜t❡♥✐r t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ ♣❤❛s❡✱
♣✉✐s ❝❡❧❧❡s q✉✐ ❡♥ s♦♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s✳

❋♦♥❝t✐♦♥s ❞✬♦♥❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ ♣❤❛s❡

◆♦✉s ❞ét❛✐❧❧♦♥s ✐❝✐ ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❡s♣❛❝❡ ❞❡
♣❤❛s❡ m1✱ m2✱ cos θ1✱ cos θ2 ❡t φ q✉✐ ♦♥t été ❞é✜♥✐❡s ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✹✳✷✳✹✳ ▲❛ ❞❡♥s✐té
❞✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✿

d▲■P❙ ∝ p
(π+π−)1
B

mB

p
π+
1

(π+π−)1

m1

p
π+
2

(π+π−)2

m2
dm2

1dm
2
2d cos θ1d cos θ2dφ, ✭✺✳✹✻✮

♦ù p
(π+π−)1
B ❡st ❧❛ ♥♦r♠❡ ❞❡ ❧❛ ✸✲✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛✐r❡ π+π− ❞❛♥s ❧❡ ré❢ér❡♥t✐❡❧ ❞✉

B ❡t mB ❡st ❧❛ ♠❛ss❡ ❞✉ B✳ ▲❡s ❛✉tr❡s q✉❛♥t✐tés s♦♥t ❞é✜♥✐❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡
❡①♣r❡ss✐♦♥✳

▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ρ0ρ0 ❡st ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡ ❞❡✉① ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞✬♦♥❞❡✱ ❧✬✉♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t
à ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❡t ❧✬❛✉tr❡ à ❧❛ ♣❛rt✐❡ tr❛♥s✈❡rs❡✳ ❊❧❧❡ ♣❡✉t ❞♦♥❝ s✬é❝r✐r❡ ✿

f(ρ0ρ0) ∝ BW (m1)BW (m2)
(

cos θ1 cos θ2 + eiδT sin θ1 sin θ2

)
✭✺✳✹✼✮

♦ù δT ❡st ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❛ ♣r✐♦r✐ q✉❡❧❝♦♥q✉❡ ❡t BW ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❇r❡✐t✲❲✐❣♥❡r
♥♦♥ r❡❧❛t✐✈✐st❡ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✿

BW (x) =
1

x−m+ iΓ
✭✺✳✹✽✮

♦ù m ❡t Γ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t à ❧❛ ♠❛ss❡ ❡t ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧❛ rés♦♥❛♥❝❡ ❞✉ ρ0✳ ❈❡s
❛♠♣❧✐t✉❞❡s t❤é♦r✐q✉❡s ♦♥t été ❝♦♠♣❛ré❡s ❞❛♥s ❧✬❛♥❛❧②s❡ B0 → ρ+ρ− ❬✺✽❪ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s
❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s m1✱ m2✱ cos θ1 ❡t cos θ2 ♣♦✉r ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❣é♥érés ❛✈❡❝ ❊✈t●❡♥ ❬✺✾✱ ✻✵❪ s❛♥s ❡✛❡t
❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳ ▲✬❛❝❝♦r❞ ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❡st ❡♥ très ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱
❝❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s t❤é♦r✐q✉❡s s♦♥t t♦✉t ❛✉ss✐ ✈❛❧✐❞❡s ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ B0 → ρ0ρ0✳

▲❛ ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡ ♣r♦♣r❡ à ❧❛ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ B0 → a±1 π
∓ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❛ ❋✐❣✳ ✺✳✷✵✳ ▲❡s

♣❛r❛♠ètr❡s ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡s ♣r♦♣r❡s à ❝❡tt❡ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥ts ✿
✕ θρ ✿ ❧✬❛♥❣❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡ π+

1 ✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧❛ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✉ ρ0 ❡t ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ✈♦❧ ❞✉ ρ0 ✭✈✉❡ ❞❡♣✉✐s
❧❡ a1✮ ❞❛♥s ❧❡ ré❢ér❡♥t✐❡❧ ❞✉ ρ0

✕ θa1 ✿ ❧✬❛♥❣❧❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ✈♦❧ ❞✉ ρ0 ❡t ❝❡❧❧❡ ❞✉ a1 ✭✈✉❡ ❞❡♣✉✐s ❧❡ B✮ ❞❛♥s ❧❡ ré❢ér❡♥t✐❡❧
❞✉ a1

✕ φa1 ✿ ❧✬❛♥❣❧❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ré❢ér❡♥t✐❡❧ ❞✉ a1 ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♣❧❛♥s s✉✐✈❛♥ts ✿ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❡st ❞é✜♥✐
♣❛r ❧❡s ❞❡✉① ♣r♦❞✉✐ts ❞❡ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✉ a1 ❡t s❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ✈♦❧✱ ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r
❧❡s ♣r♦❞✉✐ts ❞❡ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✉ ρ0

❈❡s q✉❛♥t✐tés ♣❡✉✈❡♥t s✬❡①♣r✐♠❡r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s q✉❛♥t✐tés m1✱ m2✱ cos θ1✱ cos θ2 ❡t φ ❞♦♥♥é❡s
♣❧✉s ❤❛✉t✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡ a1 ❛ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ s❡ ❞és✐♥té❣r❡r ❡♥ ♦♥❞❡ S ♦✉ D✳ ◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér❡r♦♥s
❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ q✉❡ ❧❛ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ s❡ ❢❛✐t ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♣ré❞♦♠✐♥❛♥t❡ ❞❛♥s ❧✬♦♥❞❡ S ❡t ♥♦✉s é❝r✐r♦♥s

✶✶✼



❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ❆❥✉st❡♠❡♥t ♣❛r ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡

θa1

θρ

B0

a+
1

ρ0

π−
π+

π+π−

π+

❋✐❣✳ ✺✳✷✵ ✕ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ B0 → a±1 π
∓✳

❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ B0 → a±1 π
∓ ✿

f(a1π) ∝BW (a1)BW (ρ)

(d1
0,1(θa1)Y

1
1 (θρ, φa1)

+ d1
0,0(θa1)Y

0
1 (θρ)

+ d1
0,−1(θa1)Y

−1
1 (θρ, φa1))

✭✺✳✹✾✮

♦ù ❧❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s s♣❤ér✐q✉❡s Y m
l ❡t ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s dj

m,m′ s♦♥t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❬✶✽❪✳
◆♦✉s ✉t✐❧✐s❡r♦♥s ✉♥❡ ❇r❡✐t✲❲✐❣♥❡r r❡❧❛t✐✈✐st❡ ♣♦✉r a1π ❞♦♥t ❧❛ ❢♦r♠❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ ❞❛♥s ❬✻✵❪✳ ❈❡tt❡
❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❛ été ❝♦♠♣❛ré❡ ❞❛♥s ❬✺✽❪ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ θρ✱ θa1 ❡t φa1 ♣♦✉r ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts
❣é♥érés ❛✈❡❝ ❊✈t●❡♥✳ ▲✬❛❝❝♦r❞ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❡st ♣❧✉s q✉✬❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ s②sté♠❛t✐q✉❡
q✉❡ ♥♦✉s ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❡ ❝♦♥❞✉✐r❡✳

▲❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥s B0 → ρ0f0 ❡t B0 → f0f0 ét❛♥t ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❛♥❛❧♦❣✉❡ à ❝❡❧❧❡
❞❡ B0 → ρ0ρ0✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s❡r♦♥s ❧❡s ♠ê♠❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s m1✱ m2✱ cos θ1✱ cos θ2✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❝♦♠♠❡ f0

❡st ✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♣s❡✉❞♦✲s❝❛❧❛✐r❡✱ ❧❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ♣♦✉r ❝❡s ❞❡✉① ♠♦❞❡s s♦♥t ✿

f(ρ0f0) ∝ BW (ρ0)BW (f0) cos θ1, ✭✺✳✺✵✮

f(f0f0) = BW (f01)BW (f02) ✭✺✳✺✶✮

■❧ ❡st ❜♦♥ ❞❡ r❡♠❛rq✉❡r à ❝❡ s✉❥❡t q✉❡ ❧❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s s♣❤ér✐q✉❡s ✐♥t❡r✈❡♥❛♥t ❞❛♥s f(ρ0ρ0)
❞✐✛èr❡♥t ❞❡ ❝❡❧❧❡s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❝❡s ❞❡✉① ❞❡r♥✐èr❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t q✉❡ ❧❡s t❡r♠❡s
❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡ f(ρ0ρ0)f∗(ρ0f0) ❡t f(ρ0ρ0)f∗(f0f0) s✬❛♥♥✉❧❡♥t ❛♣rès ✐♥té❣r❛t✐♦♥ s✉r ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s
♣❤❛s❡s✳ ➱t❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧❛ ✓ ❜❛♥❞❡ ρ0 ρ0 ✔ ❡st s②♠étr✐q✉❡ ❡♥ ❤é❧✐❝✐té✱ ♦♥ s✬❛tt❡♥❞ ❞♦♥❝ à q✉❡ ❝❡
t②♣❡s ❞✬✐♥té❣r❛❧❡ s♦✐t str✐❝t❡♠❡♥t ♥✉❧❧❡s✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ♦♥ s✬❛tt❡♥❞ à ❝❡ q✉❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡
❛✈❡❝ a1π s♦✐t ❧✬❡✛❡t ♣ré❞♦♠✐♥❛♥t s✉r ❧✬❡rr❡✉r s②sté♠❛t✐q✉❡ ét✉❞✐é❡✳

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ✐❧ ❡st ❜♦♥ ❞❡ ❣❛r❞❡r à ❧✬❡s♣r✐t q✉❡ ❧✬ét❛t ✜♥❛❧ ❡st ❢♦r♠é ❞❡ ❞❡✉① ♣❛✐r❡s ❞❡ ❜♦s♦♥s
✐❞❡♥t✐q✉❡s ❡t q✉❡ ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❧❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s q✉✐ s✬é❝r✐✈❡♥t

f(pπ+
1
, pπ−

1
, pπ+

2
, pπ−

2
), ✭✺✳✺✷✮

♦ù p ❡st ✉♥❡ ✹✲✐♠♣✉❧s✐♦♥✱ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ s②♠étr✐s❡s ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

f̃(pπ+
1
, pπ−

1
, pπ+

2
, pπ−

2
) =

1

2

[
f(pπ+

1
, pπ−

1
, pπ+

2
, pπ−

2
) + f(pπ+

2
, pπ−

1
, pπ+

1
, pπ−

2
)+

f(pπ+
1
, pπ−

2
, pπ+

2
, pπ−

1
) + f(pπ+

2
, pπ−

2
, pπ+

1
, pπ−

1
)
]
.

✶✶✽



✺✳✻✳ ❊rr❡✉rs s②sté♠❛t✐q✉❡s

❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ❝♦♥s❡r✈❡r♦♥s ❧❛ ♥♦t❛t✐♦♥ f ❡♥ ❣❛r❞❛♥t à ❧✬❡s♣r✐t q✉❡ ❧❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s s♦♥t
t♦✉❥♦✉rs s②♠étr✐sé❡s✳

❆♠♣❧✐t✉❞❡s ♥♦♥ ❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ ♣❤❛s❡

❈❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ❞é❝r✐t ❝♦♠♠❡♥t ♦❜t❡♥✐r ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ ♣❤❛s❡A
(
B0 → x

)

❞é✜♥✐❡ ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✺✳✹✺✮✳
P♦✉r B → ρ0ρ0✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡s AL(B0 →

ρ0ρ0) ❡t AL(B0 → ρ0ρ0) ❡t ❧❡s ❞❡✉① ❛♠♣❧✐t✉❞❡s tr❛♥s✈❡rs❡s AT (B0 → ρ0ρ0) ❡t AT (B0 → ρ0ρ0)✱
❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❤✉✐t ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rtés✳ ❈❡s q✉❛tr❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡s s♦♥t ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❞ét❡r♠✐♥és
♣❛r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s✉✐✈❛♥ts ✿

✕ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞✬❡♠❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t B
(
B → ρ0ρ0

)

✕ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ fL

✕ C00
L ❡t S00

L ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ❞❡ CP ♣♦✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧
✕ C00

T ❡t S00
T ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ❞❡ CP ♣♦✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡ tr❛♥s✈❡rs❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧

✕ ❧❛ ♣❤❛s❡ δL ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ❝❤♦✐s✐❡ ♥✉❧❧❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥
❞❡ ♣❤❛s❡ ✐❞♦✐♥❡

✕ ❧❛ ♣❤❛s❡ δT ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ tr❛♥s✈❡rs❡
▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s B

(
B0 → ρ0ρ0

)
✱ fL✱ C00

L ❡t S00
L s❡r♦♥t ✜①és à ❧❡✉r ✈❛❧❡✉r ❞♦♥♥é❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛✲

❣r❛♣❤❡ ✺✳✻✳✷✳ ▲❡s ❛✉tr❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ❞♦♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♥✬❡st ♣❛s ❝♦♥♥✉❡ ❛ ♣r✐♦r✐✱ s❡r♦♥t t✐rés ❛✉
❤❛s❛r❞ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡ ❞❛♥s ❧❡✉r ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ r❡s♣❡❝t✐❢s✳

▲✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ B0 → a±1 π
∓✱ q✉❛♥t à ❡❧❧❡✱ ❡st ❞é✜♥✐❡ ❧❡s q✉❛tr❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡s

A
(
B0 → a+

1 π
−)✱ A

(
B0 → a+

1 π
−)✱ A

(
B0 → a−1 π

+
)
A
(
B0 → a−1 π

+
)
✱ ❝❡ q✉✐ éq✉✐✈❛✉t à ❤✉✐t ❞❡✲

❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté✳ ◆♦✉s ✉t✐❧✐s❡r♦♥s ✉♥❡ ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥ s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❬✻✶❪✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s
♣❛r❛♠ètr❡s s✉✐✈❛♥ts ✿

✕ B(a1π) ❡st ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞✬❡♠❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t t♦t❛❧✱

✕ C(a1π) + ∆C(a1π) = C+(a1π) =
1−|λ(a+

1 π−)|2
1+|λ(a+

1 π−)|2 ❛✈❡❝ λ(a+
1 π

−) = q
p

A(B0→a+
1 π−)

A(B0→a+
1 π−)

✱

✕ C(a1π) − ∆C(a1π) = C−(a1π) =
1−|λ(a−

1 π+)|2
1+|λ(a−

1 π+)|2 ❛✈❡❝ λ(a−1 π
+) = q

p
A(B0→a−

1 π+)

A(B0→a−

1 π+)
✱ C(a1π) ❡st

✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ❞❡ CP ❞✐r❡❝t❡ ❡t ∆C(a1π) ❝♦♥s❡r✈❡ CP ✱

✕ S(a1π) + ∆S(a1π) = S+(a1π) =
2 Im(λ(a+

1 π−))

1+|λ(a+
1 π−)|2 ✱

✕ S(a1π) − ∆S(a1π) = S−(a1π) =
2 Im(λ(a−

1 π+))

1+|λ(a−

1 π+)|2 ✱ S(a1π) ❡st ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ✈✐♦❧❛t✐♦♥ CP

❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❡t ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❡t ∆S(a1π) ❝♦♥s❡r✈❡ CP

✕ ACP (a1π) =
|A(B0→a+

1 π−)|2+|A(B0→a+
1 π−)|2−|A(B0→a−

1 π+)|2−|A(B0→a−

1 π+)|2

|A(B0→a+
1 π−)|2+|A(B0→a+

1 π−)|2+|A(B0→a−

1 π+)|2+|A(B0→a−

1 π+)|2 ❡st ✉♥ ❛✉tr❡ ♣❛✲

r❛♠ètr❡ ❞❡ ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ❞❡ CP ❞✐r❡❝t❡
✕ ❞❡✉① ♣❤❛s❡s δ(a+

1 π
−) ❛♥❞ δ(a−1 π

+)

▲❡s q✉❛♥t✐tés B(a1π)✱ C(a1π)✱ δC(a1π)✱ S(a1π)✱ δS(a1π) ❡t ACP (a1π) s♦♥t ✜①é❡s ❛✉① ✈❛❧❡✉rs
❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✺✳✻✳✷✳ ▲❡s ❞❡✉① ♣❤❛s❡s δ(a+

1 π
−) ❡t δ(a−1 π

+) s♦♥t ❛ ♣r✐♦r✐ ✐♥❝♦♥♥✉❡s✳
▲✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ B0 → ρ0f0 ❡st s♣é❝✐✜é❡ ♣❛r ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❞❡✉① ❛♠♣❧✐t✉❞❡s A

(
B0 → ρ0f0

)

❡t A
(
B0 → ρ0f0

)
✳ ◆♦✉s ✉t✐❧✐s❡r♦♥s ✉♥❡ ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥ ❜❛sé❡ s✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s✉✐✈❛♥ts ✿

✕ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞✬❡♠❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t B
(
B0 → ρ0f0

)

✕ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ❞❡ CP C
(
ρ0f0

)
❡t S

(
ρ0f0

)

✕ ✉♥❡ ♣❤❛s❡ δ
(
ρ0f0

)

▲❡ r❛♣♣♦rt ❞✬❡♠❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t B
(
B0 → ρ0f0

)
s❡r❛ ✜①é à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞♦♥♥é❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✺✳✻✳✷✳

▲❡s ❛✉tr❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t ✐♥❝♦♥♥✉s ❛ ♣r✐♦r✐✳

✶✶✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ❆❥✉st❡♠❡♥t ♣❛r ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❛ ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r B0 → f0f0 ❡st ❡♥ t♦✉t ♣♦✐♥t ❛♥❛❧♦❣✉❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡
B0 → ρ0f0✳

❆♠♣❧✐t✉❞❡s ❝♦♠♣❧èt❡s

▲✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ à q✉❛tr❡ ♣✐♦♥s ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ✉♥✐q✉❡✲
♠❡♥t ❧❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❞❡ B0 → ρ0ρ0 ❡t B0 → a±1 π

∓ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✿

A
(
B0 → 4π

)
= A

(
B0 → ρ0ρ0

)
+ A

(
B0 → a+

1 π
−)+ A

(
B0 → a−1 π

+
)

= A
(
B0 → ρ0ρ0

)
f(ρ0ρ0) +A

(
B0 → a+

1 π
−) f(a+

1 π
−) +A

(
B0 → a−1 π

+
)
f(a−1 π

+)

✭✺✳✺✸✮

❈♦♠♠❡ ρ0f0 ❡st ✉♥ ét❛t ♣r♦♣r❡ ❞❡ CP ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ t♦t❛❧❡✱ ❡♥ ♥❡ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t q✉❡ ❧❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s
❞❡ B0 → ρ0ρ0 ❡t B0 → ρ0f0 ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✿

A
(
B0 → 4π

)
= A

(
B0 → ρ0ρ0

)
+ A

(
B0 → ρ0f0

)

= A
(
B0 → ρ0ρ0

)
f(ρ0ρ0) +A

(
B0 → ρ0f0

)
f(ρ0f0)

✭✺✳✺✹✮

▲✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ❡♥ ♥❡ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t q✉❡ ❧❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s B0 → ρ0ρ0 ❡t B0 →
f0f0 ❡st ❧✬❡①❛❝t❡ ré♣❧✐q✉❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ♣♦✉r B0 → ρ0f0✳

P♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s ❝❛s✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ q✉✐ s✬é❝r✐t ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❛♥❛❧♦❣✉❡ ♣♦✉rA
(
B0 → 4π

)
✳

P❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ❞❡ CP ❡✛❡❝t✐❢s

❊♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡ ✐❧ ❢❛✉t s♦♠♠❡r ❧❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❡t s❛♥s ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡✱ ♦♥ s♦♠♠❡
❧❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❛✉ ❝❛rré✳ ◆♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ❧❡s q✉❛♥t✐tés s✉✐✈❛♥t❡s q✉✐ ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s
♣❤❛s❡s ✿

wnoI(LIPS) =
∣∣A
(
B0 → ρ0ρ0

)∣∣2 +
∣∣A
(
B0 → a±1 π

∓)∣∣2 ✭✺✳✺✺✮

wI(LIPS) =
∣∣A
(
B0 → ρ0ρ0

)
+ A

(
B0 → a±1 π

∓)∣∣2 ✭✺✳✺✻✮

❖♥ ❞é✜♥✐r❛ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞✬❡♠❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t ❡✛❡❝t✐❢ t♦t❛❧ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s s❛♥s ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡ ✿

Beff,noI =

∫

B
ρ0ρ0

wnoI(LIPS)dLIPS ✭✺✳✺✼✮

=

∫

B
ρ0ρ0

( ∣∣A
(
B0 → ρ0ρ0

)∣∣2 +
∣∣A
(
B0 → a±1 π

∓)∣∣2
)
dLIPS ✭✺✳✺✽✮

❛✐♥s✐ q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡ ❡st ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ✿

Beff,I =

∫

B
ρ0ρ0

wI(LIPS)dLIPS ✭✺✳✺✾✮

=

∫

B
ρ0ρ0

∣∣A
(
B0 → ρ0ρ0

)
+ A

(
B0 → a±1 π

∓)∣∣2 dLIPS ✭✺✳✻✵✮

❉❛♥s t♦✉t❡s ❝❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s✱ ❧❛ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❝❤♦✐s✐❡ ♣♦✉r ❧❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❡st ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
∫ ( ∣∣A

(
B0 → x

)∣∣2 +
∣∣A
(
B0 → x

)∣∣2
)
dLIPS = B

(
B0 → x

)
✭✺✳✻✶✮

✶✷✵



✺✳✻✳ ❊rr❡✉rs s②sté♠❛t✐q✉❡s

➚ ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❝♦♠♣❧èt❡s✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❛ q✉❛♥t✐té s✉✐✈❛♥t❡ ❞é♣❡♥❞❛♥t❡
❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ✿

λ4π(▲■P❙) =
q

p

A(B0 → 4π)

A (B0 → 4π)
, ✭✺✳✻✷✮

λ4π(▲■P❙) ♣r❡♥❞ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✐✛ér❡♥t❡s ❧♦rsq✉❡ m1✱ m2✱ cos θ1✱ cos θ2 ❡t φ ❝❤❛♥❣❡♥t✳ ❖♥ ♣❡✉t
❛❧♦rs ❞é✜♥✐r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ❞❡ CP ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ✿

C4π(▲■P❙) =
1 − |λ4π(▲■P❙)|2
1 + |λ4π(▲■P❙)|2 , ✭✺✳✻✸✮

S4π(▲■P❙) =
2 Im(λ4π(▲■P❙))

1 + |λ4π(▲■P❙)|2 . ✭✺✳✻✹✮

❊♥ ♣r✐♥❝✐♣❡ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❛ ✈❛❧✉❡ ❞❡ C4π(▲■P❙) ❡t S4π(▲■P❙) ❡♥ ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ❞❡
❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ ♣❤❛s❡✱ ♠❛✐s ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ s❡ ré✈é❧❡r❛✐t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❝♦♠♣❧❡①❡ s✬✐❧ ❢❛❧❧❛✐t ❧❛ ♠❡ttr❡ ❡♥
♦❡✉✈r❡✳ ❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❧❡s q✉❛♥t✐tés ♠❡s✉ré❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t s♦♥t ❞❡s q✉❛♥t✐tés ✐♥té❣ré❡s C❡✛

❛♥❞ S❡✛✱ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ✈♦✐r ❝♦♠♠❡ ❞❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❞❡ C4π(▲■P❙) ❡t S4π(▲■P❙) ❞❛♥s ❧❛ ✓ ❜❛♥❞❡
ρ0ρ0 ✔✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣♦✐❞s ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts tr♦✉✈és ❛✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡
♣❤❛s❡ ❝♦♥s✐❞éré✳ ❆✉tr❡♠❡♥t ❞✐t✱ ♦♥ ❞é✜♥✐r❛ ❧❡s q✉❛♥t✐tés ❡✛❡❝t✐✈❡s ✿

C❡✛✱■ =

∫
B

ρ0ρ0
C4π(LIPS)wI(LIPS)dLIPS
∫

B
ρ0ρ0

wI(LIPS)dLIPS
, ✭✺✳✻✺✮

S❡✛✱■ =

∫
B

ρ0ρ0
S4π(LIPS)wI(LIPS)dLIPS
∫

B
ρ0ρ0

wI(LIPS)dLIPS
, ✭✺✳✻✻✮

❉❛♥s ❧❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♥t❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❢❛✐t ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♥é❣❧✐❣❡r ❧✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ B0B0

❞❛♥s ❧❛ ❢❛ç♦♥ ❞✬❛ss✐❣♥❡r ❧❡s ♣♦✐❞s r❡❧❛t✐❢s à ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ ♣❤❛s❡✳ ■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡
❞é✜♥✐r ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❛♥❛❧♦❣✉❡ ❧❡s ♠ê♠❡s q✉❛♥t✐tés ❡♥ ❛❜s❡♥❝❡ ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡ C❡✛✱♥♦■ ❡t S❡✛✱♥♦■ ✿ P♦✉r
✜♥✐r ♥♦✉s ❞é✜♥✐r♦♥s ❧❡s q✉❛♥t✐tés s✉✐✈❛♥t❡s q✉✐ s❡r♦♥t ❧❡s ♣❧✉s ✉t✐❧❡s ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡
❧✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡ s✉r ❧❡ rés✉❧t❛t ✜♥❛❧ ✿

δC = C❡✛,I − C❡✛,noI , ✭✺✳✻✼✮

δS = S❡✛,I − S❡✛,noI . ✭✺✳✻✽✮

➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r s②sté♠❛t✐q✉❡

▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s C(a1π)✱ ∆C(a1π)✱ S(a1π)✱ ∆S(a1π)✱ ACP (a1π) ♦♥t été ♠❡s✉rés ❞❛♥s ❬✺✼❪
♠❛✐s ❧❡s ❞❡✉① ♣❤❛s❡s δ(a+

1 π
−) ❡t δ(a−1 π

+) s♦♥t ✐♥❝♦♥♥✉❡s ❛ ♣r✐♦r✐✱ ❡t ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡
s✉r ❧❡ rés✉❧t❛t ✜♥❛❧ ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞❡ ❝❡s s❡♣t ♣❛r❛♠ètr❡s✳ P♦✉r ❡st✐♠❡r ❧✬❡rr❡✉r s②sté♠❛t✐q✉❡ ❞✉❡
à ❧✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡ ❛✈❡❝ a1π✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❡r ❧❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s s✉r ❝❡s ❤✉✐t ♣❛r❛♠ètr❡s✳
P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛❞♦♣té ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

✕ ❣é♥ér❡r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s ♣♦✉r C+(a1π)✱ C−(a1π)✱ S+(a1π)✱ S−(a1π) ❡t ACP (a1π)✱
❛✈❡❝ ❞❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❡t ❞❡s ❧❛r❣❡✉rs ❞♦♥♥é❡s ♣❛r ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❬✺✼❪

✕ ❣é♥ér❡r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ✉♥✐❢♦r♠❡s ♣♦✉r δ(a+
1 π

−)✱ δ(a−1 π
+) ❡t δT✱

✕ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ δC ❡t δS ❞é✜♥✐s ♣❛r ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ✭✺✳✻✷✮ ❡t ✭✺✳✻✼✮ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✈❛❧❡✉r
❞♦♥♥é❡ ❞❡s s❡♣t ♣❛r❛♠ètr❡s✱

✕ ❧✬❡rr❡✉r s②sté♠❛t✐q✉❡ ❡st ❡st✐♠é❡ ♣❛r ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡ ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ δC ❡t δS✳

✶✷✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ❆❥✉st❡♠❡♥t ♣❛r ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡

▲✬❡rr❡✉r s②sté♠❛t✐q✉❡ ♣♦✉r ❧✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♠♦❞❡s B0 → ρ0f0 ❡t B0 → f0f0 ❡st ♦❜t❡♥✉❡
❞❡ ❢❛ç♦♥ ❛♥❛❧♦❣✉❡✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ❋✐❣✳ ✺✳✷✶ ♦❜t❡♥✉❡ ❛✈❡❝ C(ρ0ρ0) = S(ρ0ρ0) = 0 ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ✐❞é❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ t②♣✐q✉❡
❞❡s ❤✐st♦❣r❛♠♠❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r C❡✛✱■✱ δC✱ S❡✛✱■✱ δS✳

eff
C

Entries  20000

Mean   -0.04585

RMS    0.09309

eff
C

-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 -0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

eff
C

Entries  20000

Mean   -0.04585

RMS    0.09309

 Cδ

Entries  20000

Mean   2.63e-05

RMS    0.05646

 Cδ

-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 -0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

500

1000

1500

2000

2500

3000

 Cδ

Entries  20000

Mean   2.63e-05

RMS    0.05646

eff
S

Entries  20000

Mean   0.1482

RMS    0.0992

eff
S

-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 -0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

eff
S

Entries  20000

Mean   0.1482

RMS    0.0992

 Sδ

Entries  20000

Mean   -0.002005

RMS    0.03977

 Sδ

-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 -0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

 Sδ

Entries  20000

Mean   -0.002005

RMS    0.03977

❋✐❣✳ ✺✳✷✶ ✕ ❍✐st♦❣r❛♠♠❡s ❞❡ C❡✛✱ S❡✛✱ δC ❡t δS ♣♦✉r C(ρ0ρ0) = S(ρ0ρ0) = 0✱ ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥ ✈❛r✐❛♥t ❧❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ❞❡ CP ❡t ❧❡s ♣❤❛s❡s ❞❡ a1π✳

✺✳✼ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t

▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t s♦♥t ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❛ ❚❛❜✳ ✺✳✶✹✳

❆♣rès ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❜✐❛✐s ♦❜t❡♥✉s ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✺✳✺ ❡t ❡♥ ✐♥❝❧✉❛♥t ❧❡s ❡rr❡✉rs s②sté♠❛✲
t✐q✉❡s ❞ét❛✐❧❧é❡s ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✺✳✻✳✶✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥ts ✿

Nρ0ρ0 = 107, 4 ± 33 ± 16

B
(
B0 → ρ0ρ0

)
= 0, 99 ± 0, 31 ± 0, 15

fL = 0, 72 ± 0, 13 ± 0, 05

C00
L = 0, 2 ± 0, 7 ± 0, 3

S00
L = 0, 5 ± 0, 7 ± 0, 2

✶✷✷



✺✳✽✳ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❇❡❧❧❡

❚❛❜✳ ✺✳✶✹ ✕ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❣❧♦❜❛❧✳

P❛r❛♠ètr❡ ❱❛❧❡✉r
Nρ0ρ0 108 ± 33

fL 0.72 ± 0.13

CL 0.21 ± 0.74

SL 0.40 ± 0.70

Nρ0f0
12 ± 24

Nf0f0 4 ± 13

Nρ0ππ 19 ± 43

N4π −51 ± 49

Na1π 236 ± 54

Nchls 831 ± 102

NBB 2134 ± 151

Ncont 68774 ± 281

❈❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ❡♥ très ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ❇❆❇❆❘ ❬✸✷❪ ✿

Nρ0ρ0 = 99+35
−34 ± 15

B
(
B0 → ρ0ρ0

)
= 0, 92 ± 0, 32 ± 0, 14

fL = 0, 75+0,11
−0,14 ± 0, 04

C00
L = 0, 2 ± 0, 8 ± 0, 3

S00
L = 0, 3 ± 0, 7 ± 0, 2

❝❡ q✉✐ ❡st ❧❡ ❢r✉✐t ❞✬✉♥❡ ❝♦♥❝❡rt❛t✐♦♥ ❡t ❞✬✉♥❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ❣r♦✉♣❡ B0 → ρ0ρ0✱ ♥♦t❛♠✲
♠❡♥t s✉r ✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ❝♦♠♠✉♥ ❞❡s ♠♦❞❡s ❞❡ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ s❛♥s ❝❤❛r♠❡ ❡t BB✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s
♥♦♠❜r❡✉s❡s ét✉❞❡s ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♣r♦❝é❞✉r❡s ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t q✉✐ ♦♥t été ♠❡♥é❡s✳

✺✳✼✳✶ Pr♦❥❡❝t✐♦♥s ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ♣♦♥❞éré❡s ♣❛r ❧❛ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡

❋✐❣✳ ✺✳✷✷ ❡t ❋✐❣✳ ✺✳✷✸ ❞♦♥♥❡♥t ❧❡s ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ P❉❋ t♦t❛❧❡ ❛♣rès ❛✈♦✐r ❡♥r✐❝❤✐ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥
❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡♥ s✐❣♥❛❧ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉♣✉r❡ s✉r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡
♣❡r♠❡t ❞❡ s✬❛ss✉r❡r ❞❛♥s ❧❡s ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥s r❛r❡s q✉❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞❡ s✐❣♥❛❧ ❡st ❜✐❡♥ ❞é❝r✐t❡
♣❛r ♥♦tr❡ P❉❋✳

✺✳✼✳✷ Pr♦✜❧s ❞❡ ◆▲▲

▲❛ ❋✐❣✳ ✺✳✷✹ ❞♦♥♥❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ r❛♣♣♦rt ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ Lsig/Ltot ♣♦✉r
❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡t ♣♦✉r ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❣é♥éré à ♣❛rt✐r ❞❡s P❉❋s✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❞❡ s✬❛ss✉r❡r
❞✬✉♥❡ ❢❛ç♦♥ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❜♦♥♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❛r ❧❡s P❉❋s ❞❡ s✐❣♥❛❧✳

✺✳✽ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❇❡❧❧❡

▲❡s rés✉❧t❛ts ❧❡s ♣❧✉s ré❝❡♥ts ❞❡ ❇❡❧❧❡ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞❡ B0 → ρ0ρ0 ❬✻✷❪ ♦♥t ré❝❡♠♠❡♥t été
♣rés❡♥tés à ■❈❍❊❈P ✷✵✵✽ ❡t ✉t✐❧✐s❡♥t 656 × 106 ♣❛✐r❡s BB✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ 1,4 ❢♦✐s

✶✷✸
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❋✐❣✳ ✺✳✷✷ ✕ Pr♦❥❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ P❉❋ t♦t❛❧❡ s✉r ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s mES✱ ∆E ❡t E✲s❤❛♣❡✳ P♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s
♣r♦❥❡❝t✐♦♥s s✉r ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞♦♥♥é❡✱ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❛ été ❡♥r✐❝❤✐ ❡♥ s✐❣♥❛❧ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ❝♦✉♣✉r❡ s✉r ❧❡
r❛♣♣♦rt ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ Lsignal/Ltotal ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❡✣❝❛❝✐té ♣r♦❝❤❡ ❞❡ 25 % ♣♦✉r ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts
❞❡ s✐❣♥❛❧✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ ❡♥ tr❛✐t ♣❧❡✐♥ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t✱ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ♠✐①t❡ tr❛✐t✲♣♦✐♥ts ❧❛
❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞❡ s✐❣♥❛❧ ❡t ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧és ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❛✉tr❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s✳

♣❧✉s ❣r❛♥❞ q✉❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✜♥❛❧ ❞❡ ❇❆❇❆❘✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❡♥ r❛✐s♦♥ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛❜❧❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡
❡✣❝❛❝✐té ❞❡✉① ❢♦✐s ♠♦✐♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ❇❡❧❧❡ ♥✬❛ ♣❛s à ❝❡ ❥♦✉r ❡♥❝♦r❡ ♦❜s❡r✈é ❧❡ ♠♦❞❡ B0 → ρ0ρ0✳
▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t ✉♥ s✐❣♥❛❧ ♣♦❧❛r✐sé ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❡♥ ✜①❛♥t
fL = 1✱ s♦♥t ❞♦♥♥és ♣❛r ✿

B
(
B0 → ρ0ρ0

)
=0, 4 ± 0, 4+0,2

−0,3 ✭✺✳✻✾✮

B
(
B0 → ρ0ρ0

)
<1,0 × 10−6 à 90% ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ✭✺✳✼✵✮

❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❡❧❧❡ ✉t✐❧✐s❡ ❞❡s ❝♦✉♣✉r❡s ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❧❛r❣❡s ♣♦✉r ❧❡s ♠❛ss❡s ❡t ♠❡s✉r❡ ❧❡s r❛♣♣♦rts
❞✬❡♠❜r❛♥❝❤❡♠❡♥ts ♣♦✉r ❧❡s ♠♦❞❡s ♥♦♥ rés♦♥❛♥ts B → ρ0π+π− ❡t B → π+π−π+π− ❛✈❡❝ ❞❡s
s✐❣♥✐✜❛♥❝❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡s ❞❡ 1,3σ ❡t 2,5σ✳

✶✷✹



✺✳✽✳ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❇❡❧❧❡
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❋✐❣✳ ✺✳✷✸ ✕ Pr♦❥❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ P❉❋ t♦t❛❧❡ s✉r ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s m1✱ m2✱ cos θ1 ❡t cos θ2✳ P♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡
❞❡s ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s s✉r ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞♦♥♥é❡✱ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❛ été ❡♥r✐❝❤✐ ❡♥ s✐❣♥❛❧ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ❝♦✉♣✉r❡
s✉r ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ Lsignal/Ltotal ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❡✣❝❛❝✐té ♣r♦❝❤❡ ❞❡ 25 % ♣♦✉r ❞❡s
é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡ s✐❣♥❛❧✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ ❡♥ tr❛✐t ♣❧❡✐♥ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t✱ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ♠✐①t❡
tr❛✐t✲♣♦✐♥ts ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞❡ s✐❣♥❛❧ ❡t ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧és ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❛✉tr❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s
✳

✶✷✺



❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ❆❥✉st❡♠❡♥t ♣❛r ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡
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❋✐❣✳ ✺✳✷✹ ✕ ❘❛♣♣♦rt ❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ rL = Lsig/Ltot ❛✈❡❝ ✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠✐q✉❡ ✭❛✮ ❡t ❧✐♥é❛✐r❡
♣♦✉r ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡ s✐❣♥❛❧ rL > 0.9 ✭❜✮✳ ▲❡s ♣♦✐♥ts ♥♦✐rs ❛✈❡❝ ❧❡s ❜❛rr❡ ❞✬❡rr❡✉rs r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥
❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❧❡s ❤✐st♦❣r❛♠♠❡s ❡♥ ❝♦✉❧❡✉r r❡♣rés❡♥t❡♥t ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❝✉♠✉❧❛t✐✈❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ rL ♣♦✉r
❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❣é♥érés à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ P❉❋ ❞❡s ♠♦❞❡s s✉✐✈❛♥ts ✿ ❝♦♥t✐♥✉✉♠ ✭❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ❜❧❡✉✮✱ ❞✉ BB
✭❤✐st♦❣r❛♠♠❡ r♦✉❣❡✮ ❡t ❞✉ s✐❣♥❛❧ ✭❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ✈❡rt✮✳

✶✷✻



◗✉❛tr✐è♠❡ ♣❛rt✐❡

■♥t❡r♣rét❛t✐♦♥
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❈❤❛♣✐tr❡ ✻

❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ α

▲✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❞✉ t❡♠♣s ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥
B0 → ρ0ρ0 ♣r♦✈✐❡♥t ❞✉ ❢❛✐t q✉✬❡❧❧❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝♦♠♣❧ét❡r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞é❥à ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡s
♠♦❞❡s B0 → ρ+ρ− ❡t B+ → ρ+ρ0 ❡♥ ✈✉❡ ❞❡ ♠❡♥❡r ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞✬✐s♦s♣✐♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❛♥s ❧❡s ♠♦❞❡s
B → ρρ✳ ❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s❡r❛ ❧✬♦❝❝❛s✐♦♥ ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉r α − αeff ❡t s✉r α ❞♦♥♥é❡s
♣❛r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✬✐s♦s♣✐♥ ❞❛♥s ❧❡s ♠♦❞❡s B → ρρ✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ♣❛r ❝❡❧❧❡ ❞❛♥s ❧❡s ♠♦❞❡s B → ππ✳ ◆♦✉s
é✈♦q✉❡r♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❉❛❧✐t③ ❞❡s ♠♦❞❡s B0 → (ρπ)0 q✉✐
♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥❞r❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t α ❡t ♥♦♥ sin2α✱ ❝❡ q✉✐ ♣rés❡♥t❡ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❧❡✈❡r ❧❡s
❛♠❜✐❣✉ïtés s✉r ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♠✐r♦✐rs α ❡t π/2 − α✳

✻✳✶ ❆♥❛❧②s❡ ❞✬✐s♦s♣✐♥ ❞❛♥s ❧❡s ♠♦❞❡s ρρ

✻✳✶✳✶ ❘❛♣♣❡❧s

◆♦✉s r❛♣♣❡❧♦♥s ✐❝✐ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① rés✉❧t❛ts ♣❡rt✐♥❡♥ts à ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✬✐s♦s♣✐♥ q✉✐ ♦♥t été ♦❜t❡♥✉s
❡t ❞é❝r✐ts ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✳

▲❡s ♥♦t❛t✐♦♥s ✉t✐❧✐sé❡s s♦♥t ✿

A00
L = AL

(
B0 → ρ0ρ0

)
A00

L = AL

(
B0 → ρ0ρ0

)
✭✻✳✶✮

A+−
L = AL

(
B0 → ρ+ρ−

)
A+−

L = AL

(
B0 → ρ+ρ−

)
✭✻✳✷✮

A+0
L = AL

(
B+ → ρ+ρ0

)
A00

L = AL

(
B+ → ρ+ρ0

)
✭✻✳✸✮

▲❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞✬✐s♦s♣✐♥ s♦♥t ❞♦♥♥é❡s ♣❛r ✿

A+0 =
1√
2
A+− +A00 ✭✻✳✹✮

A+0 =
1√
2
A+− +A00 ✭✻✳✺✮

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❡♥ ♥é❣❧✐❣❡❛♥t ❧❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ♣✐♥❣♦✉✐♥s é❧❡❝tr♦❢❛✐❜❧❡s ❡t ❡♥ r❡♠❛rq✉❛♥t q✉❡ ❧❡s
❞✐❛❣r❛♠♠❡s ♣✐♥❣♦✉✐♥s ◗❈❉ ♥❡ ❝♦♥tr✐❜✉❡♥t ♣❛s à ❧❛ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ✈❡rs ❧✬ét❛t

∣∣ρ+ρ0
〉
q✉✐ ♣♦ssè❞❡

✉♥ ✐s♦s♣✐♥ If = 2✱ ❧❛ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ B+ → ρ+ρ0 ❛ ♣♦✉r s❡✉❧❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❞✐❛❣r❛♠♠❡
❡♥ ❛r❜r❡ ❝❡ q✉✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ ✿ ∣∣A+0

∣∣ =
∣∣A−0

∣∣ ✭✻✳✻✮

❈❡❝✐ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❛♣rès r♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦✉s r❛♠❡♥❡r à ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ✜✲
❣✉r❡ ❋✐❣✳ ✻✳✶✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❣é♦♠étr✐q✉❡✱ ❧❡s ❛♥❣❧❡s κ+− ❡t κ00 s♦♥t ❞♦♥♥és ♣❛r ✿

✶✷✾



❈❤❛♣✐tr❡ ✻✳ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ α

❋✐❣✳ ✻✳✶ ✕ ❚r✐❛♥❣❧❡s ❞✬✐s♦s♣✐♥✳

κ+− = 2
(
α− α±

eff

)
✭✻✳✼✮

κ00 = 2
(
α− α00

eff

)
✭✻✳✽✮

❡t ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❛♥❣❧❡s ❡✛❡❝t✐❢s ❡t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ❞❡ CP s♦♥t ❞♦♥♥é❡s ♣❛r ✿

S+−
L =

√
1 − C+−

L sin 2α+−
eff ✭✻✳✾✮

S00
L =

√
1 − C00

L sin 2α00
eff ✭✻✳✶✵✮

✻✳✶✳✷ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t

▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ♠❡s✉ré❡s ❞❛♥s ❧❡s ♠♦❞❡s B → ρρ ❡st ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞✐① ✿ ❧❡s
r❛♣♣♦rts ❞✬❡♠❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t ❡t ❧❡s ❢r❛❝t✐♦♥s ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡s ❞❡s tr♦✐s ♠♦❞❡s B0 →
ρ+ρ−✱ B+ → ρ+ρ0 ❡t B0 → ρ0ρ0✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ✈✐♦❧❛t✐♦♥ CP C+−

L ✱ S+−
L ✱ C00

L ❡t
S00

L ✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡ ❝❡s ❞✐① ♣❛r❛♠ètr❡s✱ t♦✉t ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❛♥❣❧❡s κ+− ❡t κ00✱ ♣❡✉✈❡♥t s✬❡①♣r✐♠❡r ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣❡✉r

∣∣A+−
L

∣∣ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❝♦♠♠✉♥❡ ❛✉ ❞❡✉① tr✐❛♥❣❧❡s ❡t ❞❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧❡✉r
s♦♠♠❡t r❡s♣❡❝t✐❢✳ ❖♥ ❞é✜♥✐t ✉♥ χ2 ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

χ2 =
∑

ρ+ρ−, ρ0ρ0

(
S̃ij

L −
√

1 − Cij
L sin(2α+ κij)

)2

σ2(S̃ij
L )

+
(C̃ij

L − Cij
L ))2)

σ2(C̃ij
L )

+
∑

ρ+ρ−, ρ0ρ0, ρ±ρ0

(B̃ij − Bij)2

σ2(B̃ij)
+

(f̃ ij
L − f ij

L )2

σ2(f̃ ij
L )

+ t❡r♠❡s ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥

✭✻✳✶✶✮

♦ù ❧❡s t✐❧❞❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s q✉❛♥t✐tés ♠❡s✉ré❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✱ ❡t ❧❡s t❡r♠❡s ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥s
❢♦♥t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts ❝r♦✐sés ❛✈❡❝ ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉s ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t
❣❧♦❜❛❧✳

➚ α ✜①é✱ ♦♥ ♥♦t❡ χ2(α) ❧❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ♦❜t❡♥✉ ❡♥ ❡✛❡❝t✉❛♥t ✉♥ ❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡s ❛✉tr❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
❞❡ ❢❛ç♦♥ à ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ✭✻✳✶✶✮✳ ❖♥ ♥♦t❡ χ2

0 ❧❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡s χ2(α) s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s
✈❛❧❡✉rs ❞❡ α✳ ▲❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ♣♦✉r ✉♥ α ❞♦♥♥é s✬❡①♣r✐♠❡ ❛❧♦rs ✿

1 − CL(α) = Pχ2

(
χ2(α) − χ2

0

)
✭✻✳✶✷✮

✶✸✵



✻✳✶✳ ❆♥❛❧②s❡ ❞✬✐s♦s♣✐♥ ❞❛♥s ❧❡s ♠♦❞❡s ρρ

♦ù Pχ2 ❡st ✉♥❡ P❉❋ ❞❡ χ2✳ ❖♥ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ♦❜t❡♥✐r ✉♥ ❣r❛♣❤❡ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ s✉r

α− αeff à ♣❛rt✐r ❞✉ χ2 ✭✻✳✶✶✮✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡

S̃+−
L =

√
1 − C+−

L sin(2α+−
eff ) ✭✻✳✶✸✮

✻✳✶✳✸ ◆✐✈❡❛✉① ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ♣♦✉r α ❡t αeff

▲❛ ❋✐❣✳ ✻✳✷ ❞♦♥♥❡ ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ s✉r α − αeff ❡t α✳ ▲❡s ❧✐♠✐t❡s à 68% ❡t 90% ❞❡
❝♦♥✜❛♥❝❡ s♦♥t ❞♦♥♥é❡s ♣❛r ✿

|α− αeff | < 15, 6 à 68% ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ✭✻✳✶✹✮

|α− αeff | < 17, 6 à 90% ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ✭✻✳✶✺✮

▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ❞❡ CP C00
L ❡t S00

L ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❧❛ ♣❧✉s
♣r♦❜❛❜❧❡ ❞❡ α− αeff ✿

α− αeff = 13◦ ✭✻✳✶✻✮

❈❡tt❡ ♠ê♠❡ ✜❣✉r❡ ♠♦♥tr❡ ❧✬✐♥térêt ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❞✉ t❡♠♣s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛♥❛❧ B0 → ρ0ρ0✳

   (deg)
eff

α-α

-20 -10 0 10 20 30 40

1
-C

.L
.

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1
 

L

00
 and S

L

00
without C

L

00
 and without S

L

00
with C

 
L

00
 and S

L

00
with C

✭❛✮ ✭❜✮

❋✐❣✳ ✻✳✷ ✕ ◆✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ♣♦✉r α − αeff ✭❛✮ ❡t α ✭❜✮✳ ▲❡s ❧✐❣♥❡s ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡s✱ ❡♥ ♥♦✐r ♣♦✉r ✭❛✮ ❡t
♣♦✐♥t✐❧❧és r♦✉❣❡ ♣♦✉r ✭❜✮ ❞♦♥♥❡♥t ❧❡s ❧✐♠✐t❡s à 68 % ❡t 90 % ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡✳ ❙✉r ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ✭❛✮✱ ❧✬✐♥térêt ❞❡s
♠❡s✉r❡s ❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❞✉ t❡♠♣s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛♥❛❧ B0 → ρ0ρ0 ❡st ♠✐s ❡♥ ❡①❡r❣✉❡✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧és
♥♦✐rs r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❧♦rsq✉❡ ♥✐ C00

L ♥✐ S00
L ♥❡ s♦♥t ♠❡s✉rés ❡t ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❧❛r❣❡

♣❧❛t❡❛✉✳ ▲♦rsq✉❡ C00
L ❡st ♠❡s✉ré✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❧❡s q✉❛tr❡s s♦❧✉t✐♦♥s éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s ❞♦♥t ♦♥ ♣❛r❧é ❛✉ ✷✳✷✳✷ q✉✐

s✬♦❜t✐❡♥♥❡♥t ♣❛r ré✢❡①✐♦♥ ❞❡s tr✐❛♥❣❧❡s ❞✬✐s♦s♣✐♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❡✉r ❜❛s❡ ❝♦♠♠✉♥❡✳ ▲✬❛❥♦✉t ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡
❞❡ S00

L ♣❡r♠❡t ❞❡ ❧❡✈❡r ❧❡s ❛♠❜✐❣✉ïtés s✉r ❝❡s q✉❛tr❡ ✈❛❧❡✉rs ♣♦ss✐❜❧❡s ❞❡ α− αeff ✳

▲♦rsq✉❡ ♥✐ C00
L ♥✐ S00

L ♥❡ s♦♥t ♠❡s✉ré❡s ❡♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ♣♦ssè❞❡ ✉♥
♣❧❛t❡❛✉✱ ❝❡ q✉✐ s✐❣♥✐✜❡ q✉✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❝♦♥t✐♥✉ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ❞❡ α− αeff s♦♥t éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s✳ ▲♦rsq✉❡
❧✬♦♥ ❛❥♦✉t❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r C00

L ✱ q✉❛tr❡ s♦❧✉t✐♦♥s s♦♥t ❢❛✈♦r✐sé❡s q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① q✉❛tr❡
❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡s tr✐❛♥❣❧❡s ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ❧♦♥❣❡✉rs ❞❡ t♦✉s ❧❡✉r ❝ôtés s♦♥t ✜①és✳ ▲❛ ♠❡s✉r❡
❞❡ S00

L ♣❡r♠❡t ❞❡ ❢❛✈♦r✐s❡r ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧✬✉♥❡ ❞❡ ❝❡s q✉❛tr❡ s♦❧✉t✐♦♥s✳ ■❧ ❡st ❜♦♥ ❞❡ ♥♦t❡r✱ ❜✐❡♥ q✉❡
❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ C00

L ❡t S00
L ❛✐t ✉♥ ❡✛❡t ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❢r❛♣♣❛♥t s✉r ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡✱

q✉❡ ❧✬✐♠♣❛❝t s✉r ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ α − αeff à 68% ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡st r❡str❡✐♥t✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♦♥ ♣❡✉t
✈♦✐r q✉❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ♥♦s ♠❡s✉r❡s ♣❡r♠❡t ❞é❥à ❞❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡r à ❡①❝❧✉r❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ③♦♥❡s à 68%✳

✶✸✶



❈❤❛♣✐tr❡ ✻✳ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ α

❯♥❡ st❛t✐st✐q✉❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡s ❡rr❡✉rs ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s C00
L

❡t S00
L ❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ s✐♥❣✉❧❛r✐s❡r ❞❡ ❢❛ç♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ✉♥❡ ❞❡s q✉❛tr❡s s♦❧✉t✐♦♥s✳ ❆✐♥s✐✱ ❜✐❡♥ q✉❡

❧✬❛♣♣♦rt ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞✉ t❡♠♣s ❞✉ ♠♦❞❡ B0 → ρ0ρ0 r❡st❡ ❧✐♠✐té❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡
❞❡ α − αeff ✱ ❧❡ ❥❛❧♦♥ q✉✬❡❧❧❡ ♣♦s❡ ❡♥ ♠♦♥tr❛♥t q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡
✈✐♦❧❛t✐♦♥ ❞❡ CP C00

L ❡t S00
L ❛✈❡❝ ✉♥❡ st❛t✐st✐q✉❡ ré❞✉✐t❡ ❡t ♥✬❡♥ r❡st❡ ♣❛s ♠♦✐♥s ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✉r

❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❢✉t✉r❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ▲❍❈❜ ❡t é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❙✉♣❡r✲❇ ❡t ❙✉♣❡r✲❇❡❧❧❡✳

✻✳✶✳✹ ◆✐✈❡❛✉① ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ♣♦✉r rPT ❡t δr

▲❛ ❋✐❣✳ ✻✳✸ ❞♦♥♥❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣❧❛♥s (rPT , α) ❡t (rPT , δr) ❡t ♠♦♥tr❡ q✉❡
❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✬✐s♦s♣✐♥ ❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥❞r❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❢♦rt❡✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱
♣♦✉r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ α ❢❛✈♦r✐sé❡s ♣❛r ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❈❑▼ ✜tt❡r✱ ❡❧❧❡ ♣♦s❡ ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡
s✉r rPT ✱ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s ❞❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❞✉ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❡♥ ❛r❜r❡ ❡t ❞✉ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ♣✐♥✲
❣♦✉✐♥✳ ▲❡ ❣r❛♣❤❡ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ à ✉♥❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡ rPT ✱ ❞♦♥♥é ♣❛r ❧❛ ❋✐❣✳ ✻✳✹✱ ♣❡r♠❡t

✭❛✮ ✭❜✮

❋✐❣✳ ✻✳✸ ✕ ◆✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ (rPT , α) ✭❛✮ ❡t ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ (rPT , δr) ✭❜✮✳

❞✬♦❜t❡♥✐r ✿
rPT = 0, 014+0,184

−0,014 ✭✻✳✶✼✮

✻✳✷ ❈♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✐r❡❝t❡s ❡t ✐♥❞✐r❡❝t❡s ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ α

▲❛ ❋✐❣✳ ✻✳✺ ❞♦♥♥❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ s✉r α ♦❜t❡♥✉ ❡♥ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ❧❡s ❛♥❛❧②s❡s ❞✬✐s♦s♣✐♥
❞❛♥s ❧❡s ♠♦❞❡s B → ρρ ❡t ❞❛♥s ❧❡s ♠♦❞❡s B → ππ ❛✈❡❝ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❉❛❧✐t③ ❞❡s ♠♦❞❡s B → ρπ
❛✈❡❝ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❇❆❇❆❘✳ P♦✉r ❧❡s ♠♦❞❡s B → ππ ❡t B → ρρ✱ ❧❡ ❣r❛♣❤❡ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡
❡st s②♠étr✐q✉❡ ♣❛r ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ α → π/2 − α✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❞û ❛✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡
♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ❞❡ CP s♦♥t s❡♥s✐❜❧❡ à sin2α ❡t ♥♦♥ à α ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ B → ρπ
tr❛✐t❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❞❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥❞r❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t α✳

✶✸✷



✻✳✷✳ ❈♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✐r❡❝t❡s ❡t ✐♥❞✐r❡❝t❡s ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ α

 r=|(P/T)| 
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

1
-C

L

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

❋✐❣✳ ✻✳✹ ✕ ◆✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ à ✉♥❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ s✉r rPT ✳

❋✐❣✳ ✻✳✺ ✕ ◆✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ s✉r α ♠♦♥tr❛♥t ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✐ss✉❡s ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s ❇❆❇❆❘
♣♦✉r ❧❡s ♠♦❞❡s B → ρρ✱ B → ππ ❡t B → ρπ✳

▲❛ ❋✐❣✳ ✻✳✻ ❞♦♥♥❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ s✉r α ♦❜t❡♥✉ ❡♥ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ❧❡s ❛♥❛❧②s❡s ❞✬✐s♦s♣✐♥
❞❛♥s ❧❡s ♠♦❞❡s B → ρρ ❡t ❞❛♥s ❧❡s ♠♦❞❡s B → ππ ❛✈❡❝ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❉❛❧✐t③ ❞❡s ♠♦❞❡s B → ρπ
❡t ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❝♦♠❜✐♥é❡s ❞❡ ❇❆❇❆❘ ❡t ❇❡❧❧❡✳

✶✸✸



❈❤❛♣✐tr❡ ✻✳ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ α

❋✐❣✳ ✻✳✻ ✕ ◆✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ s✉r α ♠♦♥tr❛♥t ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✐ss✉❡s ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s ❇❆❇❆❘
❡t ❇❡❧❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ♠♦❞❡s B → ρρ✱ B → ππ ❡t B → ρπ✳ ▲❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❞❡ α ❛ ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥
❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ à s❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ✐♥❞✐r❡❝t❡✳

✶✸✹



❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞✉ t❡♠♣s ❞✉ ♠♦❞❡ ❞❡ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ B0 → ρ0ρ0 q✉✐ ❛ été ♠❡♥é❡
❧♦rs ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞✬❡♠❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t✱ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥
❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ✈✐♦❧❛t✐♦♥ CP ❞❡ ❝❡ ♠♦❞❡ ✿

B
(
B0 → ρ0ρ0

)
= (0, 97 ± 0, 31 ± 0, 17) × 10−6

fL = 0, 70 ± 0, 14 ± 0, 04

C00
L = 0, 2 ± 0, 7 ± 0, 24

S00
L = 0, 5 ± 0, 7 ± 0, 27

❈❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡ ❡st ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❇❆❇❆❘ ❞é❥à ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡s ♠♦❞❡s B0 →
ρ+ρ− ❡t B+ → ρ+ρ0 ❡t ❛ ♣❡r♠✐s ♣♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❢♦✐s ❞❡ ♠❡♥❡r ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞✬✐s♦s♣✐♥ ❝♦♠♣❧èt❡
❞❛♥s ❧❡s ♠♦❞❡s B → ρρ✳ ▲❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❛♣♣♦rté❡s ♣❛r ❝❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡ s✉r ❧❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ✐♥❞✉✐t ♣❛r
❧❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ♣✐♥❣♦✉✐♥s ∆α = αeff − α s♦♥t ❞♦♥♥é❡s ♣❛r ✿

|∆α| < 15,7◦ à 68% ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡

|∆α| < 17,6◦ à 90% ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❣râ❝❡ à ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ✈✐♦❧❛t✐♦♥ CP S00
L ✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ∆α ❧❛ ♣❧✉s ❢❛✈♦r✐sé❡

❡st ✿
∆α = 13◦

▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞✬✐s♦s♣✐♥ ♣❡r♠❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ α ✿

α ∈ [76◦, 115◦] à 68% ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡

α ∈ [72◦, 119◦] à 90% ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡

❜✐❡♥ q✉✬✉♥❡ ❛♠❜✐❣✉ïté ❞♦✉❜❧❡ α → π/2 − α s✉❜s✐st❡✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❉❛❧✐t③ ❞❛♥s ❧❡s ♠♦❞❡s B0 →
ρ±π∓ ♣❡r♠❡t q✉❛♥t à ❡❧❧❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥❞r❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t α ❡t ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❡r ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① s♦❧✉t✐♦♥s
♠✐r♦✐r✳ ▲❛ ♠❡s✉r❡ q✉✬❡❧❧❡ ❢♦✉r♥✐t ❡st ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

α =
(
87+45

−13

)◦

▲❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s ❞✬✐s♦s♣✐♥ ❞❛♥s ❧❡s ♠♦❞❡s B → ρρ ❡t ❞❛♥s ❧❡s ♠♦❞❡s B → ππ ❛✈❡❝
❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❉❛❧✐t③ B0 → ρ±π∓✱ ❡✛❡❝t✉é❡ ♣❛r ❈❑▼ ✜tt❡r à ♣❛rt✐r ❞❡s s❡✉❧s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❇❆❇❆❘✱
❞♦♥♥❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ α s✉✐✈❛♥t❡ ✿

α =
(
81, 1+17,5

−4,9

)◦

▲✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❇❡❧❧❡ q✉❛♥t à ❡❧❧❡ ♥✬❛ t♦✉❥♦✉rs ♣❛s ♦❜s❡r✈é ❧❡ ♠♦❞❡ B0 → ρ0ρ0✳ ▲❡ rés✉❧t❛t ♣ré✲
❧✐♠✐♥❛✐r❡ q✉✬❡❧❧❡ ❛ ❞♦♥♥é à ■❈❍❊P ✷✵✵✽ ❡t q✉✐ s✉♣♣♦s❡ ✉♥❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡

✶✸✺



❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

é❣❛❧❡ à ✶✱

B
(
B0 → ρ0ρ0

)
=
(
0, 4 ± 0, 4+0,2

−0,3

)
× 10−6

B
(
B0 → ρ0ρ0

)
< 1, 0 × 10−6 à 90% ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡

❡st ❞♦♥❝ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❇❆❇❆❘✳ ❈♦♠♠❡ ❇❡❧❧❡ ❝♦♥t✐♥✉❡r❛ à ♣r❡♥❞r❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s
❥✉sq✉✬❡♥ ✷✵✵✾ ❡t ♣♦ssé❞❡r❛ ❛❧♦rs ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ t♦t❛❧ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡♥✈✐r♦♥ 1,8 ❢♦✐s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t
q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❇❆❇❆❘✱ ✐❧ ❡st ❢♦rt ♣♦ss✐❜❧❡ q✉✬❡❧❧❡ ♦❜s❡r✈❡ ❧❡ ♠♦❞❡ B0 → ρ0ρ0✳ ■❧ s❡r❛ ✐♥tér❡ss❛♥t✱ ❧❡
❝❛s é❝❤é❛♥t✱ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r s❡s rés✉❧t❛ts ❛✉① ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❇❆❇❆❘✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❡♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡
r❛♣♣♦rt ❞✬❡♠❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t ❡t ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡✳

❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té à ❧✬❛♥❣❧❡ α ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ▲❍❈❜ ❬✻✸❪ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❧✉♠✐♥♦s✐té ❞❡ 2 ❢❜−1✱ s♦✐t
✉♥❡ ❛♥♥é❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t à ❧❛ ❧✉♠✐♥♦s✐té ♥♦♠✐♥❛❧❡✱ ❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥ 7◦ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛♥❛❧ B0 → ρ±π∓✱
❝❡ q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡r❛✐t ✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❡①✐st❛♥t❡s ❞❡s ✉s✐♥❡s à B ♣♦✉r ❝❡
♠♦❞❡ s❡✉❧✳ ❙❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❡t ❧❛ ♣❧✉s ✐♠♠é❞✐❛t❡ ❛✉① ♠♦❞❡s B → ρρ ♣♦✉rr❛✐t s✬❛❣✐r ❞❡
❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ❞❡ CP C00

L ❡t S00
L ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ✉♥❡ ❡rr❡✉r st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡

0, 4 ❡st ❛♥♥♦♥❝é❡ ❛♣rès ✉♥ ❛♥ ❞❡ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❞✉✐r❛✐t à ✉♥❡ ❡rr❡✉r ❞✬❡♥✈✐r♦♥ 15◦

s✉r ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ α ❞❛♥s ❧❡s ♠♦❞❡s B → ρρ✳
➚ ♣❧✉s ❧♦♥❣ t❡r♠❡✱ ✉♥ ♣r♦❥❡t ❞✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❑❊❑ ❛ été ♣r♦♣♦sé ❛✜♥ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r s❛

❧✉♠✐♥♦s✐té ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✶✵ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ♣✉✐s ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✹ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ à t❡r♠❡✳
❈❡ ♣r♦❥❡t ♣ré✈♦✐t ♣♦✉r ❧✬✐♥st❛♥t ✉♥ ❛rrêt ❞❡ tr♦✐s ❛♥s ❡♥ ✷✵✵✾ ❡t ✉♥ ❞é♠❛rr❛❣❡ ❞❡ ❙✉♣❡r✲❇❡❧❧❡ ❡♥
✷✵✶✷✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ✉♥ ♣r♦❥❡t ❞❡ s✉♣❡r✲✉s✐♥❡ à B✱ ♥♦♠♠é❡ ❙✉♣❡r✲❇✱ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❡♥ ❣❡st❛t✐♦♥
❡t ♣ré✈♦✐t ✉♥❡ ❧✉♠✐♥♦s✐té ❡♥❝♦r❡ s✉♣ér✐❡✉r❡✳ ▲❡ ❧✐❡✉ ♣rés✉♠é ❞❡ s♦♥ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❡st ❋r❛s❝❛t✐ ❡♥
■t❛❧✐❡ ♠❛✐s r✐❡♥ ♥✬❡st sûr à ❧✬❤❡✉r❡ ❛❝t✉❡❧❧❡ s✉r s❡s ✜♥❛♥❝❡♠❡♥ts é✈❡♥t✉❡❧s✳ ❉❡ t❡❧❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s
♣❡r♠❡ttr❛✐❡♥t✱ s✐ ❡❧❧❡s s♦♥t ♠✐s❡s ❡♥ ♦❡✉✈r❡✱ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ❞❡ CP ❞❡ ❤❛✉t❡
♣ré❝✐s✐♦♥ ❡t ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡r ❞❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ❞❡ CP ✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ à tr❛✈❡rs ❞❡s
❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s s✉♣❡r✲s②♠étr✐q✉❡s ✐♥t❡r✈❡♥❛♥t ❞❛♥s ❞❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s à ❜♦✉❝❧❡✳

✶✸✻



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡

❬✶❪ ❚✳ ❉✳ ▲❡❡ ❛♥❞ ❈✳✲◆✳ ❨❛♥❣✱ ✏◗✉❡st✐♦♥ ♦❢ P❛r✐t② ❈♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ✐♥ ❲❡❛❦ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥s✑✱ P❤②s✳
❘❡✈✳ ✶✵✹ ✭✶✾✺✻✮ ✷✺✹✕✷✺✽✳

❬✷❪ ❈✳ ❙✳ ❲✉✱ ❊✳ ❆♠❜❧❡r✱ ❘✳ ❲✳ ❍❛②✇❛r❞✱ ❉✳ ❉✳ ❍♦♣♣❡s✱ ❛♥❞ ❘✳ P✳ ❍✉❞s♦♥✱ ✏❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧
❚❡st ♦❢ P❛r✐t② ❈♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ✐♥ ❇❡t❛ ❉❡❝❛②✑✱ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ✶✵✺ ✭✶✾✺✼✮ ✶✹✶✸✕✶✹✶✹✳

❬✸❪ ❘✳ ▲✳ ●❛r✇✐♥✱ ▲✳ ▼✳ ▲❡❞❡r♠❛♥✱ ❛♥❞ ▼✳ ❲❡✐♥r✐❝❤✱ ✏❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❋❛✐❧✉r❡ ♦❢
❈♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ P❛r✐t② ❛♥❞ ❈❤❛r❣❡ ❈♦♥❥✉❣❛t✐♦♥ ✐♥ ▼❡s♦♥ ❉❡❝❛②s ✿ ❚❤❡ ▼❛❣♥❡t✐❝ ▼♦♠❡♥t
♦❢ t❤❡ ❋r❡❡ ▼✉♦♥✑✱ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ✶✵✺ ✭✶✾✺✼✮ ✶✹✶✺✕✶✹✶✼✳

❬✹❪ ❏✳ ❍✳ ❈❤r✐st❡♥s♦♥✱ ❏✳ ❲✳ ❈r♦♥✐♥✱ ❱✳ ▲✳ ❋✐t❝❤✱ ❛♥❞ ❘✳ ❚✉r❧❛②✱ ✏❊✈✐❞❡♥❝❡ ❢♦r t❤❡ ✷π ❉❡❝❛② ♦❢
t❤❡ K0

2 ▼❡s♦♥✑✱ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ▲❡tt✳ ✶✸ ✭✶✾✻✹✮ ✶✸✽✕✶✹✵✳

❬✺❪ ◆❆✹✽ ❈♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥✱ ❱✳ ❋❛♥t✐ ❡t ❛❧✳✱ ✏❆ ♥❡✇ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ ❞✐r❡❝t ❈P ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ✐♥ t✇♦
♣✐♦♥ ❞❡❝❛②s ♦❢ t❤❡ ♥❡✉tr❛❧ ❦❛♦♥✑✱ P❤②s✳ ▲❡tt✳ ❇✹✻✺ ✭✶✾✾✾✮ ✸✸✺✕✸✹✽✱
❛r❳✐✈ ✿❤❡♣✲❡①✴✾✾✵✾✵✷✷✳

❬✻❪ ❑❚❡❱ ❈♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥✱ ❆✳ ❆❧❛✈✐✲❍❛r❛t✐ ❡t ❛❧✳✱ ✏❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ ❞✐r❡❝t ❈P ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ✐♥
KS,L → ππ ❞❡❝❛②s✑✱ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ▲❡tt✳ ✽✸ ✭✶✾✾✾✮ ✷✷✕✷✼✱ ❛r❳✐✈ ✿❤❡♣✲❡①✴✾✾✵✺✵✻✵✳

❬✼❪ ❇❆❇❆❘ ❈♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥✱ ❇✳ ❆✉❜❡rt ❡t ❛❧✳✱ ✏❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ ❈P ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ B0 ♠❡s♦♥
s②st❡♠✑✱ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ▲❡tt✳ ✽✼ ✭✷✵✵✶✮ ✵✾✶✽✵✶✱ ❛r❳✐✈ ✿❤❡♣✲❡①✴✵✶✵✼✵✶✸✳

❬✽❪ ❇❡❧❧❡ ❈♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥✱ ❑✳ ❆❜❡ ❡t ❛❧✳✱ ✏❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ ❧❛r❣❡ ❈P ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♥❡✉tr❛❧ ❇
♠❡s♦♥ s②st❡♠✑✱ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ▲❡tt✳ ✽✼ ✭✷✵✵✶✮ ✵✾✶✽✵✷✱ ❛r❳✐✈ ✿❤❡♣✲❡①✴✵✶✵✼✵✻✶✳

❬✾❪ ❇❆❇❆❘ ❈♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥✱ ❇✳ ❆✉❜❡rt ❡t ❛❧✳✱ ✏❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ ❞✐r❡❝t ❈P ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ✐♥
B0 → K+π− ❞❡❝❛②s✑✱ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ▲❡tt✳ ✾✸ ✭✷✵✵✹✮ ✶✸✶✽✵✶✱ ❛r❳✐✈ ✿❤❡♣✲❡①✴✵✹✵✼✵✺✼✳

❬✶✵❪ ❇❡❧❧❡ ❈♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥✱ ❨✳ ❈❤❛♦ ❡t ❛❧✳✱ ✏❊✈✐❞❡♥❝❡ ❢♦r ❞✐r❡❝t ❈P ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ✐♥ B0 → K+π−

❞❡❝❛②s✑✱ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ▲❡tt✳ ✾✸ ✭✷✵✵✹✮ ✶✾✶✽✵✷✱ ❛r❳✐✈ ✿❤❡♣✲❡①✴✵✹✵✽✶✵✵✳

❬✶✶❪ ❙✳ ▲✳ ●❧❛s❤♦✇✱ ✏P❛rt✐❛❧ ❙②♠♠❡tr✐❡s ♦❢ ❲❡❛❦ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥s✑✱ ◆✉❝❧✳ P❤②s✳ ✷✷ ✭✶✾✻✶✮ ✺✼✾✕✺✽✽✳

❬✶✷❪ ❙✳ ❲❡✐♥❜❡r❣✱ ✏❆ ▼♦❞❡❧ ♦❢ ▲❡♣t♦♥s✑✱ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ▲❡tt✳ ✶✾ ✭✶✾✻✼✮ ✶✷✻✹✕✶✷✻✻✳

❬✶✸❪ ❆✳ ❙❛❧❛♠✱ ✏❲❡❛❦ ❛♥❞ ❊❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥s✑✱ ✐♥ ❊❧❡♠❡♥t❛r② P❛rt✐❝❧❡ ❚❤❡♦r②✱
Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ❖❢ ❚❤❡ ◆♦❜❡❧ ❙②♠♣♦s✐✉♠ ❍❡❧❞ ✶✾✻✽ ❆t ▲❡r✉♠✱ ❙✇❡❞❡♥✱ ❙✈❛rt❤♦❧♠✱ ❡❞✳✱
♣♣✳ ✸✻✼✕✸✼✼✳ ✶✾✻✽✳

❬✶✹❪ ◆✳ ❈❛❜✐❜❜♦✱ ✏❯♥✐t❛r② ❙②♠♠❡tr② ❛♥❞ ▲❡♣t♦♥✐❝ ❉❡❝❛②s✑✱ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ▲❡tt✳ ✶✵ ✭✶✾✻✸✮
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❋✐❣✳ ❆✳✷✻ ✕ Pr♦❥❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ P❉❋ ❞✉ ❝♦♥t✐♥✉✉♠ s✉r ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿mES ✭❛✮✱ ∆E
✭❜✮✱ E✲s❤❛♣❡ ✭❝✮✱ m1 ✭❞✮✱ m2 ✭❡✮✱ ∆t ✭❢✮✱ cos θ1 ✭❣✮✱ cos θ2 ✭❤✮✳ ▲❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s
à ❧❛ rés♦♥❛♥❝❡ ❛✉①q✉❡❧❧❡s ♦♥ ❛ ❛♣♣❧✐q✉é ❧❡s ❝♦✉♣✉r❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿ |∆E| < 0,05 ♣♦✉r mES ❡t mES < 5,27
♣♦✉r ❧❡s ❛✉tr❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s✳
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❘és✉♠é

▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❈P ❞❛♥s ❧❡s ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥s ❞✉ t②♣❡ b → uud
♣❡r♠❡t ❡♥ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✬❛✈♦✐r ❛❝❝ès à sin2α✱ ♦ù ❛❧♣❤❛ ❡st ❧✬✉♥ ❞❡s ❛♥❣❧❡s ❞✉ tr✐❛♥❣❧❡ ❞✬✉♥✐t❛r✐té✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡s à ❜♦✉❝❧❡✱ ❛♣♣❡❧é❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ♣✐♥❣♦✉✐♥s✱ ❝♦♠♣❧✐q✉❡
❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✱ q✉✐ ♥❡ ❞♦♥♥❡ ❡♥ ❢❛✐t ❛❝❝ès q✉✬à ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❡✛❡❝t✐✈❡
❞❡ α ✿ αeff ✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛♥❛❧ B0 → ρ0ρ0 ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ♣♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❢♦✐s
✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞✬✐s♦s♣✐♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❛♥s ❧❡s ♠♦❞❡s B0 → ρ0ρ0✱ ❡t ❞♦♥❝ ❡♥ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡
❞é❝❛❧❛❣❡ α− αeff ✐♥❞✉✐t ♣❛r ❧❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ♣✐♥❣♦✉✐♥s✳

▲❛ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ B0 → ρ0ρ0 ❛ été ét✉❞✐é❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✜♥❛❧ ❞❡ ❇❆❇❆❘✱ s♦✐t
465 × 106 ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥s Υ (4S) → BB✱ ❝♦❧❧❡❝té❡s ❛✉♣rès ❞✉ ❝♦❧❧✐s✐♦♥♥❡✉r e+e− ❛s②♠étr✐q✉❡
P❊P✲■■✳ ▲❡ r❛♣♣♦rt ❞✬❡♠❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t ❞✉ ♠♦❞❡ B0 → ρ0ρ0 ❛ été ♠❡s✉ré B

(
B0 → ρ0ρ0

)
= (0.92±

0.32 ± 0.14) × 10−6 ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ fL = 0.75+0.11
−0.14 ± 0.03✳ ▲❛

s✐❣♥✐✜❛♥❝❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ B0 → ρ0ρ0 ❡st ❞❡ 3,1σ ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❡rr❡✉rs s②sté♠❛t✐q✉❡s✳ ▲❛
❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❛ été ét✉❞✐é❡ ❡t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ✈✐♦❧❛t✐♦♥
❈P ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t été ♠❡s✉rés ✿ S00

L = 0.3± 0.7± 0.2✱ C00
L = 0.2± 0.8± 0.2✳ ▲✬✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s

rés✉❧t❛ts s✉r ❧✬❛♥❣❧❡ α ❞✉ tr✐❛♥❣❧❡ ❞✬✉♥✐t❛r✐té ❛ été ét✉❞✐é❡ ❡♥ ❡✛❡❝t✉❛♥t ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞✬✐s♦s♣✐♥✳ ❊♥
✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❇❆❇❆❘ ♣♦✉r ❧❡s ♠♦❞❡s B0 → ρ+ρ− ❡t B± → ρ±ρ0✱ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ s✉♣ér✐❡✉r❡
à 68% ✭90%✮ s✉r ❧❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ✐♥❞✉✐t ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ♣✐♥❣♦✉✐♥s ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✿
|α− αeff | < 15,6◦ ✭❁17,6◦✮✳

❆❜str❛❝t

❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❈P ✈✐♦❧❛t✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐♥ t❤❡ b→ uud ❞❡❝❛②s ❛❧❧♦✇ ✐♥ ♣r✐♥❝✐♣❧❡
t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ sin2α✱ ✇❤❡r❡ α ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❛♥❣❧❡ ♦❢ t❤❡ ✉♥✐t❛r✐t② tr✐❛♥❣❧❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡
♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❧♦♦♣ ❞✐❛❣r❛♠s✱ t❤❡ s♦✲❝❛❧❧❡❞ ♣❡♥❣✉✐♥ ❞✐❛❣r❛♠s✱ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦♥❧②
❣✐✈❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t ❛♥ ❡✛❡❝t✐✈❡ q✉❛♥t✐t② ♦❢ α ✿ αeff ✳ ❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ B0 → ρ0ρ0

❞❡❝❛② ❛❧❧♦✇ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❢♦r t❤❡ ✜rst t✐♠❡ ❛ ❢✉❧❧ ✐s♦s♣✐♥ ❛♥❛❧②s✐s ✐♥ t❤❡ B → ρρ ♠♦❞❡s ❛♥❞ ❤❡♥❝❡
t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ✐♥ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ t❤❡ s❤✐❢t α− αeff ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ ♣❡♥❣✉✐♥ ❞✐❛❣r❛♠♠s✳

❚❤❡ B0 → ρ0ρ0 ❞❡❝❛② ✇❛s st✉❞✐❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✜♥❛❧ ❇❆❇❆❘ s❛♠♣❧❡ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ 465 × 106 Υ (4S) →
BB ❡✈❡♥ts ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❛t t❤❡ P❊P✲■■ ❝♦❧❧✐s✐♦♥♥❡r✳ ❚❤❡ B0 → ρ0ρ0 ❜r❛♥❝❤✐♥❣ r❛t✐♦ B

(
B0 → ρ0ρ0

)
=

(0.92 ± 0.32 ± 0.14) × 10−6 ❛♥❞ t❤❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❢r❛❝t✐♦♥ fL = 0.75+0.11
−0.14 ± 0.03

✇❡r❡ ♠❡❛s✉r❡❞✳ ❚❤❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢♦r t❤❡ B0 → ρ0ρ0 s✐❣♥❛❧ ❤❛s ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ♦❢ 3,1σ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣
s②st❡♠❛t✐❝❛❧ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s✳ ❚❤❡ ♣r♦♣❡r✲t✐♠❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐♥ t❤❡
❞❡❝❛② ✇❛s st✉❞✐❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ❈P✲✈✐♦❧❛t✐♥❣ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts S00

L = 0.3± 0.7± 0.2✱ C00
L = 0.2± 0.8± 0.2✳

❚❤❡ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ r❡s✉❧ts ♦♥ t❤❡ ✉♥✐t❛r✐t② tr✐❛♥❣❧❡ ❛❧♣❤❛ ✇❛s st✉❞✐❡❞ ❜② ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ❛♥
✐s♦s♣✐♥ ❛♥❛❧②s✐s✳ ❯s✐♥❣ t❤❡ ❇❆❇❆❘ r❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡ B0 → ρ+ρ− ❛♥❞ B± → ρ±π0✱ t❤❡ 68% ✭90%✮
❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ✐♥t❡r✈❛❧ ♦♥ t❤❡ s❤✐❢t ✐♥ ❛❧♣❤❛ ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ ♣❡♥❣✉✐♥ ❞✐❛❣r❛♠s ✐s |α − αeff | < 15,6◦

✭❁17,6◦✮✳

✶✼✶
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